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Avant-propos
Cette the`se porte sur la me´thode magne´tique applique´e a` l’exploration ge´ophysique
d’une zone a` caracte`re ge´othermique. L’e´tude se concentre sur la zone volcanique de
Basse-Terre, a` l’Ouest de la Guadeloupe, dont les fractures, les fluides et les flux de
chaleur engendrent un fort potentiel ge´othermique. Dans un contexte insulaire de vol-
canisme re´cent, l’acquisition de donne´es ge´ologiques et ge´ophysiques est un de´fi a` rele-
ver. Les technologies utilise´es pour l’acquisition de donne´es magne´tiques permettent
une grande adaptabilite´ pour re´pondre a` ces contraintes. En outre, des mode`les de
pre´faisabilite´ sont re´alise´s pour identifier les ge´ome´tries des structures typiques releve´es
dans ce contexte, ainsi que le comportement des ope´rateurs de traitement des me´thodes
potentielles face a` ces structures. Nous proposons alors des me´thodologies d’acquisition
innovantes de magne´tisme porte´ par drone et par bateau a` moteur. De tels syste`mes per-
mettent d’obtenir des donne´es de haute re´solution, a` e´chelles variables, dans des zones ou`
la topographie est importante et la couverture ve´ge´tale omnipre´sente. Cela comble des
besoins qu’aucune autre me´thode ge´ophysique ne peut couvrir. La qualite´ des donne´es
est assure´e d’une part par des me´thodologies de traitement adapte´es spe´cifiquement au
contexte et a` ces me´thodes et d’autre part par la comparaison avec des jeux de donne´es
existants dans les zones d’acquisition. L’obtention de cartes magne´tiques a` diffe´rentes
e´chelles donne lieu a` des interpre´tations ge´ologiques dans les secteurs d’inte´reˆt. Une
me´thodologie d’inversion spectrale est e´galement propose´e. De ce fait, le lien entre les
donne´es structurales et lithologiques de l’ˆıle et les donne´es magne´tiques est e´tabli. Les
interpre´tations magne´tiques, elles-meˆmes corre´le´es aux interpre´tations issues d’autres
me´thodes ge´ophysiques (magne´totellurique, e´lectromagne´tisme en domaine transitoire
et gravime´trie), permettent de contraindre les interpre´tations ge´ologiques issues d’ana-
lyses de surface. Le croisement de me´thodes permet, entre autres, de controˆler la fiabilite´
des interpre´tations.
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Re´sume´ e´tendu
Le plan de la the`se suit le cours d’une e´tude magne´tique comple`te, ce qui com-
mence par la compre´hension du contexte et des objets a` conside´rer, autant d’un point
de vue e´conomique (1) que ge´ologique (2) puis ge´ophysique (3). S’ensuit un travail de
rassemblement et de traitement de donne´es existantes, menant a` la conception de nou-
velles techniques d’acquisition ou de traitement pour re´pondre aux besoins (4). Une fois
les donne´es obtenues et traite´es, elles sont interpre´te´es en paralle`le des connaissances
ge´ologiques existantes (5). Enfin, un rapprochement est ope´re´ a` partir de toutes les
donne´es ge´ophysiques pouvant eˆtre obtenues (6).
(1) Cette the`se fait partie d’un projet de grande envergure ayant pour objet l’explo-
ration et l’exploitation ge´othermique en Guadeloupe. En guise d’introduction, le premier
chapitre de ce manuscrit est consacre´ a` la pre´sentation du projet GEOTREF, dont l’acro-
nyme signifie ≪ Plate-forme pluridisciplinaire d’innovation et de de´monstration pour
l’exploration et le de´veloppement de la GEOThermie haute e´nergie dans les REservoirs
Fracture´s ≫. Ce projet a be´ne´ficie´ des financements de l’ADEME au travers d’un d’Appel
a` Manifestation d’Inte´reˆt (AMI) Ge´othermie dans le cadre de l’action ≪ De´monstrateurs
en e´nergies renouvelables et de´carbone´es ≫ des Investissements d’Avenir (IA). Le projet
GEOTREF be´ne´ficie e´galement du soutien de la re´gion Guadeloupe au travers de son site
d’e´tude (de´monstrateur). En effet, la Guadeloupe admet un des contextes ge´ologiques
les plus favorables a` la ge´othermie de haute e´nergie en France. Une centrale est d’ores et
de´ja` en activite´ dans la province de Bouillante, localise´e a` l’ouest de l’ˆıle de Basse-Terre.
Un permis exclusif de recherche (PER) a e´te´ de´pose´ par le projet GEOTREF au sud de
Bouillante, le PER Vieux-Habitants. 11 partenaires, dont 2 entreprises et 9 universite´s
ou laboratoires de recherche, sont implique´s afin d’ame´liorer la compre´hension du fonc-
tionnement des re´servoirs ge´othermiques fracture´s et d’optimiser l’exploration ainsi que
la production en ge´othermie, a` commencer par la zone de Vieux-Habitants.
(2) Le second chapitre du manuscrit est consacre´ a` la description bibliographique de la
zone d’e´tude pour introduire les proble´matiques ge´ologiques de ce travail. La zone d’e´tude
propre a` cette the`se est situe´e au cœur des Petites Antilles franc¸aises, au sud-ouest de
la Guadeloupe. Ces dernie`res sont le fruit de la subduction de la plaque Atlantique
Sud sous la plaque Cara¨ıbe. L’histoire ge´odynamique de cette subduction a entraˆıne´ la
formation de deux arcs d’accre´tion le long desquels ont e´merge´ les ıˆles des Petites Antilles.
L’arc le plus ancien, a` l’est, est issu d’un premier e´pisode d’activite´ volcanique. La
plupart des ıˆles situe´es sur cet arc ont e´te´ ensuite e´rode´es puis recouvertes de plateformes
carbonate´es. C’est le cas de l’ˆıle orientale de l’archipel guadeloupe´en : Grande-Terre.
Le second arc, plus a` l’ouest te´moigne d’un volcanisme toujours actif, comme sur l’ˆıle
de Basse-Terre. Depuis la dernie`re e´ruption volcanique de la Soufrie`re au XVIe sie`cle,
le volcan le plus actif de Basse-Terre, une activite´ hydrothermale intense est observe´e
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sur la coˆte ouest de l’ˆıle. C’est pour cela que l’ˆıle de Basse-Terre repre´sente une cible
ide´ale pour l’exploitation de la ge´othermie a` des fins e´nerge´tiques. En raison de son
importante activite´ ge´ologique, volcanique et hydrothermale, l’ˆıle de Basse-Terre a fait
l’objet de nombreuses e´tudes ge´ologiques et ge´ophysiques. Au sein du projet GEOTREF,
une synthe`se des donne´es tectoniques, lithologiques et pe´tro-physiques a e´te´ re´alise´e.
Ne´anmoins, dans la zone du PER, les familles principales de failles sont parfois difficiles a`
reconnaˆıtre. Une faible re´activation des failles de´crochantes peut se traduire par l’absence
de de´calages significatifs en surface et des de´poˆts re´cents (avalanches de de´bris de moins
de 20 ka) recouvrent en grande partie le secteur. Ces de´poˆts expliquent en partie que
la structure interne de cette zone reste relativement me´connue. Cependant la principale
limite au releve´ ge´ologique et ge´ophysique sur le terrain en Basse-Terre re´side dans
l’importante couverture ve´ge´tale et les fortes topographies limitant toutes deux l’acce`s
aux aﬄeurements.
(3) Le troisie`me chapitre de la the`se est consacre´ a` la description bibliographique
du principe de la me´thode magne´tique et a` l’illustration des techniques d’interpre´tation.
Parmi les me´thodes ge´ophysiques, la me´thode magne´tique est performante car elle peut
eˆtre mise en œuvre tout en se de´plac¸ant et dans tous les contextes (sol, marin, ae´rien),
ce qui est un atout important compte tenu de la topographie et de la ve´ge´tation dans la
zone d’inte´reˆt (PER). Le contexte reste cependant difficile en raison du peu de preuves
terrain, des ge´ome´tries fortement 3D et des directions d’aimantations variables (pre´sence
possible de re´manence). La grande variabilite´ des aimantations peut toutefois entraˆıner
de forts contrastes ce qui peut eˆtre un atout pour cette me´thode ge´ophysique. La the´orie
de la me´thode magne´tique est expose´e et nous de´veloppons en particulier les e´quations
du dipoˆle magne´tique en domaine spatial et en domaine spectral, qui ame`ne a` l’utilisa-
tion des transforme´es de Fourier des champs et des anomalies magne´tiques. A partir de
ces e´quations, des mode`les sont calcule´s pour de´crire un catalogue de structures pouvant
eˆtre reconnues sur le site d’e´tude : corps enterre´ (sphe`re), filons (dykes) de diffe´rentes
largeurs, coule´e volcanique, faille ou contact a` pendage, sill. Certaines hypothe`ses plus
ou moins fortes devront eˆtre faites pour permettre l’interpre´tation magne´tique a` par-
tir d’ope´rateurs de transforme´es. Afin de comprendre les qualite´s et les limites de ces
ope´rateurs et des me´thodologies d’interpre´tation, ceux-ci sont applique´s au catalogue de
cas synthe´tiques. Ces mode´lisations aident a` la caracte´risation magne´tique de structures
cle´s en Guadeloupe.
(4) Dans un quatrie`me chapitre, nous pre´sentons les diffe´rentes campagnes d’ac-
quisition et les donne´es magne´tiques utilise´es. Nous de´taillons et commentons les pro-
cessus d’acquisition et de traitement des donne´es brutes de chacune des campagnes
jusqu’a` l’obtention d’une grille d’anomalie magne´tique de la meilleure qualite´ possible.
Des donne´es ae´romagne´tiques ont e´te´ mises a` disposition pour le projet, issues d’une
campagne conduite par la Re´gion Guadeloupe, le FEDER et l’Office de l’eau de la Gua-
vdeloupe au travers du BRGM. Celles-ci ont e´te´ acquises en he´licopte`re, en paralle`le d’un
leve´ d’e´lectromagne´tisme en domaine temporel, au cours du projet GuadEM. Les grilles
obtenues a` partir de ces donne´es pre´sentent un e´cart-type aux points de croisement entre
profils et traverses de 27,1 nT apre`s traitement, ce qui donne une estimation de la qualite´
moyenne des mesures. Un jeu de donne´es magne´tiques marines a e´te´ acquis au sein du
projet GEOTREF, en paralle`le de donne´es de sismique re´flexion haute re´solution et de
bathyme´trie. La variabilite´ aux points de croisement de cette grille est de 7,4 nT. Enfin,
des me´thodologies nouvelles d’acquisition magne´tique ont e´te´ mises en place au cours de
cette the`se pour satisfaire aux contraintes de terrain de la Basse-Terre et de l’analogue
des Saintes. Sur les coˆtes proches de Basse-Terre et de Terre-de-Haut (l’ˆıle est de l’archi-
pel des Saintes), des acquisitions marines ont e´te´ re´alise´es a` bord d’un bateau a` moteur,
graˆce a` une e´lectronique de petite dimension et un capteur fluxgate. Ce type de montage
permet de compenser l’effet magne´tique du porteur, en l’occurrence le bateau a` moteur.
La qualite´ des donne´es obtenues montre qu’il est possible de re´aliser des acquisitions
magne´tiques avec des porteurs diffe´rents, meˆme si les porteurs sont tre`s aimante´s. En
effet, l’e´cart-type aux points de croisement de ces deux leve´s est de 5,2 nT sur les coˆtes
de Basse-Terre et de 7,2 nT sur les coˆtes de Terre-de-Haut. Dans l’objectif d’obtenir
des donne´es de tre`s haute re´solution pour comprendre la ge´ologie complexe de l’ˆıle, les
leve´s a` terre doivent eˆtre effectue´s au plus pre`s du sol. Pourtant, les fortes topographies
et l’importante couverture ve´ge´tale imposent le leve´ ge´ophysique ae´rien. Les techniques
classiques d’acquisition ae´romagne´tiques ne permettent pas des leve´s proches du sol dans
de tels contextes. Un dispositif d’acquisition magne´tique par drone a e´te´ de´veloppe´ et
a permis d’acque´rir des donne´es sur une surface de 34 km2 au cours d’une campagne
de 13 jours en 2017. Le pilotage automatise´ du drone permet une navigation de haute
pre´cision. L’erreur aux points de croisement de ce leve´ est de 11,0 nT. Le dispositif
permet des leve´s de qualite´, a` haut rendement et en contexte de faible accessibilite´. De
plus, les hauteurs d’acquisition par drone permettent de comple´ter l’intervalle entre les
leve´s au sol et les leve´s ae´riens en avion ou en he´licopte`re. L’acquisition multi-e´chelle et
multi-altitude a e´te´ mise en œuvre au cours d’une seconde mission d’acquisition.
(5) Les cartes magne´tiques compile´es a` partir de ces donne´es sont interpre´te´es dans un
cinquie`me chapitre. La variabilite´ des hauteurs d’acquisition et la large distribution des
donne´es permettent des interpre´tations a` diffe´rentes e´chelles. Les transforme´es pre´sente´es
et commente´es au troisie`me chapitre sont applique´es dans cette partie. A l’e´chelle de l’ˆıle,
les structures majeures ont pu eˆtre reconnues, en particulier des directions correspon-
dant a` des directions structurales connues. A la suite de cette e´tude tre`s ge´ne´rale, le
propos de la the`se est porte´ vers le PER. Dans un premier temps, nous estimons l’ef-
fet de la topographie sur les donne´es magne´tiques. Les interpre´tations possibles sur le
PER, issues en particulier d’une analyse line´amentaire des donne´es magne´tiques, doivent
eˆtre guide´es par les connaissances issues de la ge´ologie car les structures tectoniques ne
peuvent pas aise´ment eˆtre diffe´rencie´es des structures lithologiques. Toutefois des direc-
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tions principales ont e´te´ mises en e´vidence et des interpre´tations quant a` la pre´sence de
structures sous-jacentes aux coule´es de de´bris sont propose´es. Une attention particulie`re
est porte´e a` la zone de Matouba, zone dans laquelle les e´tudes ge´ologiques et ge´ophysiques
indiquent une ressource potentiellement exploitable en ge´othermie. Cette zone est parti-
culie`rement ve´ge´talise´e et aucun releve´ de terrain n’est disponible. De ce fait, le re´seau
de fractures est dessine´ par les ge´ologues lors d’e´tudes de mode`les nume´riques de terrain.
L’interpre´tation magne´tique de´ce`le un certain nombre de directions corre´le´es avec ces
releve´s. D’autre part certains signaux permettent de de´duire la pre´sence de formations
lithologiques en subsurface qui ne sont pas reconnues sur les cartes lithologiques.
L’archipel des Saintes est situe´ imme´diatement au sud de l’ˆıle de Basse-Terre et
pre´sente des lithologies interpre´te´es comme un pale´o-re´servoir ge´othermique, qui pourrait
eˆtre un analogue ancien et exhume´ des re´servoirs de Basse-Terre. Les cartes magne´tiques
permettent de localiser certaines structures volcaniques en mer. D’autre part, une ex-
tension marine des zones alte´re´es observables a` terre est propose´e, tenant compte de
diffe´rents degre´s d’alte´ration. La de´termination de failles dans ce contexte est difficile
mais des directions pouvant correspondre a` des structures tectoniques sont propose´es,
en ade´quation avec les a priori ge´ologiques de la zone. Des de´veloppements the´oriques
de la me´thode magne´tique sont avance´s, afin de comple´ter les interpre´tations ou de com-
menter leur validite´. En partant de l’expression spectrale de l’anomalie magne´tique cre´e´e
par une couche horizontale de dipoˆles magne´tiques, nous proposons une technique d’in-
version de l’aimantation. Celle-ci implique de conside´rer une couche horizontale continue
de dipoˆles ayant tous la meˆme direction d’aimantation. Ainsi, trois hypothe`ses majeures
sont faites : la direction d’aimantation doit eˆtre commune pour tous les objets image´s,
celle-ci doit eˆtre connue et enfin la topographie doit avoir une influence ne´gligeable
sur l’anomalie magne´tique mesure´e. Cette dernie`re hypothe`se vient de l’utilisation des
e´quations en domaine spectral, dans lesquelles la coordonne´e verticale est fonction des
coordonne´es horizontales. Une e´tude de pre´faisabilite´ est mene´e en inversant des donne´es
synthe´tiques, qui montre le bon fonctionnement de l’inversion a` diffe´rentes altitudes. L’in-
version des aimantations sur les jeux de donne´es des Saintes permet des interpre´tations
supple´mentaires par rapport aux transforme´es. En particulier, l’extension marine de la
zone hydrothermalise´e est discute´e, car elle pre´sente une importante de´magne´tisation.
(6) Au cours du sixie`me et dernier chapitre, une comparaison puis une synthe`se
sont faites entre les interpre´tations magne´tiques produites au cours de la the`se et les
interpre´tations pouvant eˆtre tire´es des donne´es ge´ophysiques (non-sismique) fournies
au cours du projet GEOTREF. Des donne´es de gravime´trie, de magne´totellurie et
d’e´lectromagne´tisme en domaine temporel ont e´te´ acquises ou re´cupe´re´es par le pro-
jet. La the´orie relative a` chacune de ces me´thodes est rapidement explique´e, ainsi que les
processus d’acquisition et de traitement de chacun des jeux de donne´es. Si les mesures
gravime´triques en Guadeloupe ont fait l’objet de plusieurs e´tudes et interpre´tations au
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cours du temps, les interpre´tations de magne´totellurie ont e´te´ re´alise´es par un parte-
naire du projet en paralle`le des interpre´tations magne´tiques. Une synthe`se comparative
de toutes ces donne´es ge´ophysiques est re´alise´e.
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Extended abstract
The organisation of this manuscript follows the course of an entire magnetic study,
which begins with an understading of the considered objects, from an economic point of
view (1), a geological point of view (2) and a geophysical point of view (3). Then exist-
ing data are gathered and processed, leading to the design of new acquisition techniques
and/or processing to meet the context requirements (4). Once new datasets are obtained
and processed as magnetic maps, they are interpreted and correlated to the geological
interpretation of the area (5). Finally, different types of available additional geophys-
ical data (magnetotellurics, transient electromagnetism and gravimetry) are studied and
compared with the results (6).
(1) This thesis is part of a large-scale program for geothermal exploration and ex-
ploitation in Guadeloupe. As an introduction, the first chapter of this manuscript is
devoted to the presentation of the GEOTREF program, whose acronym means “A mul-
tidisciplinary platform for innovation and demonstration activities for the exploration
and development of high geothermal energy in fractured reservoirs”. This project has re-
ceived funding from ADEME through the Geothermal Energy call for interest program
(AMI), as part of the “Demonstrators in renewable and low-carbon energies” action
of the Future Investments funding program (IA). The GEOTREF program also bene-
fits from the support of the Guadeloupe region through its study site (demonstrator).
Indeed, Guadeloupe possesses one of the most favourable geological contexts for high-
enthalpy geothermal exploitation in France. A power plant is already in operation in
the province of Bouillante, located to the west of the island of Basse-Terre. An exclusive
licence (PER) has been submitted by the GEOTREF program south of Bouillante: the
PER Vieux-Habitants. 11 partners, including 2 firms and 9 universities and research
laboratories, are involved in order to improve the understanding of the fractured geo-
thermal reservoirs and to optimize geothermal exploration and production, starting with
the Vieux-Habitants area.
(2) The second chapter of the manuscript is devoted to the bibliographic description
of the study area to introduce the main geological questions. This thesis’ study area is
located in the southwest of Guadeloupe, in the French Lesser Antilles. The latter are
the result of the subduction of the South Atlantic plate under the Caribbean plate. The
geodynamic history of this subduction has led to the formation of two accretion arcs
along which the Lesser Antilles islands have emerged. The oldest arc to the east is the
result of a first episode of volcanic activity. Most of the islands on this arc were then
eroded and covered with carbonate platforms, as this is the case of the eastern island of
the Guadeloupe archipelago: Grande-Terre. The second arc, further to the west, shows
active volcanism, as on the island of Basse-Terre. Since the last volcanic eruption of La
Soufrie`re, the most active volcano in the Basse-Terre region, during the XVIth century,
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intense hydrothermal activity has been observed on the island’s western coast. For this
reason, the island of Basse-Terre is good target for the exploitation of geothermal energy
to produce electricity. Due to its significant geological, volcanic and hydrothermal activ-
ity, the island of Basse-Terre has been extensively studied through numerous geological
and geophysical surveys. Within the GEOTREF program, a synthesis of tectonic, litho-
logical and petrophysical data was carried out. Nevertheless, in the PER area, the main
fault groups are sometimes difficult to identify. A weak reactivation of strike-slip faults
can explain the absence of significant surface shifts. Moreover recent deposits (debris
flow aged less than 20 ky) cover most of this area. These deposits partly explain why the
internal structure of this area remains relatively unknown. However, the main limitation
for ground geological and geophysical surveying in Basse-Terre lies in the dense vegetal
cover and the steep topography, both of which limit access to outcrops.
(3) The third chapter of this thesis is devoted to the bibliographic description of the
principle of the magnetic method and to the illustration of interpretation techniques.
Among geophysical methods, the magnetic method is efficient because it can be imple-
mented in motion and in all contexts (ground, sea, air), which is an important asset
given the topography and vegetation in the area of interest (PER). However, the con-
text remains difficult due to the lack of field evidence, the highly 3D geometries and the
variable magnetization directions (possible presence of remanent magnetization). How-
ever, the important variability of magnetizations can lead to sharp contrasts, which can
be an advantage for this geophysical method. The theory of the magnetic method is
presented and we specifically develop the equations of the magnetic dipole in the spatial
and spectral domains, which leads to the use of Fourier transforms of magnetic fields
and anomalies. From these equations, models are calculated to describe a catalogue
of structures that can be recognized at the study site: buried body (sphere), dykes of
different widths, volcanic lava flow, fault or dipping contact and sill. Some hypotheses
will have to be done to allow magnetic interpretation using potential methods transform.
In order to understand the pros and cons of these transforms, they are applied to the
catalogue of synthetic cases. These models help in the magnetic characterization of key
structures in Guadeloupe.
(4) In a fourth chapter, we present the different acquisition campaigns and the mag-
netic data used. We detail and comment on the processes to acquire and process raw
data from each survey until the best possible magnetic anomaly grid is obtained. Aero-
magnetic data were provided to the GEOTREF program. They were acquired during a
survey conducted by the BRGM and funded by the Region Guadeloupe, EDF and the
Guadeloupe Office for Water. They were measured from an heliborne system, in parallel
with a time-domain electromagnetic survey, during the GuadEM program. The grids
obtained from these data have a standard deviation at crossing points between profiles
and tie-lines of 27.1 nT after processing. This value gives an estimate of the average
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quality of the measurements. A set of marine magnetic data was acquired within the
GEOTREF program, in parallel with high-resolution reflection seismics and bathymet-
ric data. The variability at the crossing points of this grid is 7.4 nT. Finally, magnetic
acquisition methodologies were implemented during this thesis to answer the field con-
straints of Basse-Terre and of Les Saintes analogue. In the coastal area near Basse-Terre
and Terre-de-Haut (the eastern island of Les Saintes archipelago), marine acquisitions
were conducted on-board a motorboat, using a lightweight electronics and a fluxgate
magnetic sensor. This type of set-up allows for compensation of the magnetic effect of
the carrier (in this case the motorboat). The quality of the obtained data shows that it
is possible to conduct magnetic acquisitions with different carriers, even in highly mag-
netized environments such as volcanic environments. Indeed, the standard deviation
at the crossing points of these two surveys is 5.2 nT offshore Basse-Terre and 7.2 nT
offshore Terre-de-Haut. In order to achieve high-resolution data to understand the com-
plex geology of the island, onshore surveys must be conducted as close to the ground
as possible. However, the context implies steep topography and a heavy vegetal cover,
which requires airborne geophysical surveying. Conventional aeromagnetic acquisition
techniques do not allow near-ground surveys in such contexts. A magnetic acquisition
device using a drone was developed. 34 km2 of magnetic data were acquired during a
13-day campaign in 2017. The automated piloting of the UAV allows for high-precision
navigation. The error at the crossing points of this survey is 11.0 nT. There is still
room for improvement in this type of acquisition but the system allows for high-quality
and high-performance surveys in a context of poor accessibility. In addition, the UAV
flight altitudes can complete the interval between ground and airborne surveys (plane or
helicopter). The multi-scale and multi-altitude acquisition was tested during a second
acquisition mission.
(5) The compiled magnetic maps are interpreted in the fifth chapter. The variability
of the data altitudes and its wide distribution allow interpretations at different scales.
The transforms presented in the third chapter are applied in this fifth part. On Basse-
Terre scale, major structures could be recognized, especially directions corresponding to
known structural directions. The study then focuses on the PER. First, we estimate
the effect of topography on magnetic data. Possible interpretations for the magnetic
analysis must be guided by the geological knowledge because tectonic structures cannot
be easily differentiated from lithological structures. However, main directions have been
interpreted, as well as structures underlying the debris flows. Special attention is paid
to the Matouba area, where geological and geophysical studies indicate a potentially
exploitable geothermal resource. This area covered with vegetation and no field surveys
are available. As a result, the fracture network is designed by geologists through the
digital elevation models only. Magnetic interpretation detects a number of directions
correlated with these readings. On the other hand, some magnetic anomalies allow to
deduce the presence of subsurface lithological formations that are not recognized on
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lithological maps.
The archipelago of Les Saintes is located south of Basse-Terre Island and presents
lithologies that are interpreted as a paleo-geothermal reservoir which could be an an-
cient exhumed analogue from the Basse-Terre reservoirs. Magnetic data can be used
to locate some volcanic structures at sea. Moreover, an offshore extrapolation of the
onshore altered areas is discussed, taking into account different degrees of alteration.
The determination of faults in this context is difficult but some directions that might
correspond to tectonic structures are proposed, in accordance with the geological under-
standing of the area. Theoretical developments of the magnetic method are proposed,
in order to complete the interpretations or to test their validity. Starting from the spec-
tral expression of the magnetic anomaly created by a magnetic dipole, we propose a
technique for inversion of the magnetization intensity. A horizontal layer of dipoles is
considered, all having the same magnetization direction, and magnetization intensity
is calculated through inverse problem in the spectral domain. Thus, three major hy-
potheses are made: the direction of magnetization must be the same for all objects,
it must be known and finally the topography must have a negligible influence on the
measured magnetic anomaly. The last hypothesis comes from the use of spectral domain
equations, in which the vertical coordinate is a function of the horizontal coordinates. A
pre-feasibility study is conducted with synthetic data, showing how the inversion works
at different altitudes. Through the magnetization inversion in Les Saintes, the offshore
extrapolation of the demagnetized hydrothermal area is proposed.
(6) In the sixth and final chapter, a comparison and synthesis is carried out between
the magnetic interpretations produced during the thesis and the interpretations that
can be derived from the (non-seismic) geophysical data provided for the GEOTREF
program. Gravimetry, magnetotellurics and time-domain electromagnetism data were
provided to, or acquired by, the project. The theory behind each of these methods is
briefly explained, as well as the processes to acquire and process each dataset. While
gravimetric measurements in Guadeloupe have been the subject of several studies and
interpretations over time, magnetotelluric interpretations have been carried out by a
project partner in parallel with magnetic interpretations. A comparative synthesis of all
these geophysical data is carried out.
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Cette the`se fait partie d’un projet de grande envergure ayant pour objet l’exploration
et l’exploitation ge´othermique en Guadeloupe. Afin d’introduire les travaux propres a` la
the`se, nous pre´sentons d’une part le contexte et les proble´matiques de la ge´othermie et
d’autre part le projet en lui-meˆme.
1.1 La ge´othermie haute e´nergie
1.1.1 De´finition
La ge´othermie de´signe diverses techniques d’exploitation de la chaleur de la Terre.
En fonction de la chaleur conside´re´e et des fluides utilise´s, de la profondeur des fo-
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rages ne´cessaires pour l’exploitation et des enjeux de la production, les techniques de la
ge´othermie peuvent eˆtre tre`s diffe´rentes (ADEME, 2011).
- La ge´othermie de tre`s basse e´nergie permet de chauffer un baˆtiment ou une
maison individuelle graˆce a` un forage de quelques me`tres, par un syste`me de pompe
a` chaleur. Ce type de technique est applicable dans presque n’importe quel contexte
ge´ologique puisqu’elle ne fait intervenir que les premiers me`tres du sol. Les fluides
peuvent avoir des tempe´ratures infe´rieures a` 30➦C.
- La ge´othermie de basse e´nergie permet le chauffage de baˆtiments plus grands
et/ou multiples, d’installations industrielles ou de serres agricoles. Ainsi son ap-
plication est plutoˆt industrielle ou urbaine. Ce type de ge´othermie est pratique´e
dans des bassins se´dimentaires par l’interme´diaire d’aquife`res profonds, mais ne
ne´cessite pas de gradient ge´othermique particulier (fluides entre 30➦C et 90➦C),
comme dans le bassin de Paris (Lopez et al., 2010b). Elle ne´cessite des forages de
quelques centaines de me`tres a` quelques kilome`tres.
- La ge´othermie de moyenne e´nergie est une technologie particulie`re permettant
la production de chaleur mais aussi d’e´lectricite´ a` partir de la chaleur de la Terre.
Cette technologie utilise des gradients ge´othermiques supe´rieurs a` la moyenne pour
que les fluides atteignent des tempe´ratures entre 90 et 150➦C a` quelques milliers
de me`tres de profondeur. La technique de production par cycle a` fluide binaire est
employe´e depuis la anne´es 1980 et permet de produire quelques kW voire quelques
MW pour alimenter des zones isole´es ou insulaires.
- La ge´othermie de haute e´nergie permet la ge´ne´ration d’e´lectricite´ pour des
installations industrielles ou des petites villes. Ce type de ge´othermie ne peut eˆtre
de´veloppe´ que dans des contextes ge´ologiques particuliers car les fluides mis a`
contribution doivent atteindre des tempe´ratures supe´rieures a` 150➦C et doivent se
pre´senter sous forme de vapeur pour eˆtre exploite´s. Cela ne´cessite des contextes
de remonte´e importante du ge´otherme 1 et des forages profonds de quelques ki-
lome`tres. Pour l’exploitation de cette ressource, des usines ge´othermiques de grande
envergure sont mises en place.
Le fond de cette the`se repose sur l’exploration associe´e a` un projet visant a` l’installation
d’une centrale de ge´othermie haute e´nergie aux Antilles et nous nous concentrerons
uniquement sur la ge´othermie de haute e´nergie par la suite.
1.1.2 Zones cibles
Le gradient ge´othermique normal moyen de la crouˆte continentale est de 30➦C/km.
L’utilisation de fluides dont la tempe´rature est supe´rieure a` 150➦C implique ainsi des
1. Le ge´otherme est le gradient thermique du sous-sol, ainsi une remonte´e locale du ge´otherme im-
plique la remonte´e locale de plusieurs isothermes.
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zones dont la ge´ologie est tre`s particulie`re et ou` le gradient ge´othermique est suffisant
pour que la production e´lectrique a` partir de sources a` des profondeurs accessibles soit
possible. C’est pourquoi la tectonique est un des controˆles majeurs pour comprendre les
syste`mes ge´othermiques de haute e´nergie. La figure 1.1 met en paralle`le les structures
tectoniques majeures et les syste`mes ge´othermiques de diffe´rents types.
Figure 1.1 – Champs ge´othermiques installe´s dans le contexte tectonique mondial. Exemples
de syste`mes ge´othermiques en fonction de leurs caracte´ristiques : CV = transport de chaleur
convectif, CD = transport de chaleur conductif (non aborde´ dans la the`se) (Moeck, 2014).
En effet, les syste`mes ge´othermiques a` haute e´nergie te´moignent de transports de
chaleur convectifs dominants : la chaleur est transporte´e des zones les plus profondes vers
la sub-surface par des fluides circulant le long de conduits perme´ables. Ces syste`mes se
mettent en place dans des re´gions de remonte´e des ge´othermes et l’on distingue diffe´rentes
sources de chaleur en fonction des facteurs causant une telle remonte´e (Moeck, 2014).
- Dans les syste`mes volcaniques, l’activite´ magmatique a` faible profondeur per-
met des gradients ge´othermiques tre`s e´leve´s et controˆle la circulation, la chimie
et la tempe´rature des fluides ge´othermiques. D’autre part, l’activite´ tectonique,
comple´mentaire de tels contextes, entraˆıne la cre´ation de conduits privile´gie´s pour
ces fluides. Ces syste`mes se de´veloppent dans des zones de volcanisme extrusif ou
intrusif, ce qui inclue les arcs volcaniques lie´s a` des zones de subduction, les dor-
sales oce´aniques ou encore les points chauds. Le site d’e´tude de cette the`se est
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lui-meˆme localise´ dans une zone de subduction (Bouchot et al., 2010).
- Les syste`mes plutoniques utilisent la chaleur d’un corps intrusif jeune en cours
de cristallisation. Un syste`me de failles actives doit y eˆtre associe´ pour permettre
la circulation des fluides. Ces syste`mes sont parfois concomitants a` des syste`mes
volcaniques, comme c’est le cas dans l’exemple de Larderello, en Italie, la premie`re
exploitation ge´othermique de ce type a` avoir e´te´ mise en place en Europe (Minis-
sale, 1991).
- Certains syste`mes extensifs entraˆınent a` la fois un amincissement de la crouˆte
permettant la remonte´e des isothermes et la cre´ation de failles majeures permet-
tant la circulation des fluides. La tempe´rature de tels syste`mes exce`de rarement les
200➦C. Diffe´rents contextes ge´ologiques peuvent eˆtre envisage´s dont des syste`mes
de rifts, des bassins en pull-apart ou encore des bassins d’arrie`re-arc intracon-
tinentaux. On rele`vera l’exemple du fosse´ Rhe´nan, avec la centrale de Soultz-
sous-Foreˆts, pionnie`re dans l’exploitation de la ge´othermie haute e´nergie en France
me´tropolitaine (Ba¨chler et al., 2003).
Les syste`mes volcaniques et plutoniques sont parfois rassemble´s en une seule
cate´gorie de syste`mes magmatiques. Ils sont ceux permettant d’obtenir les gradients
ge´othermiques les plus e´leve´s, on parle alors de ge´othermie haute tempe´rature. On dis-
tingue dans de tels syste`mes des zones dites d’upflow et des zones d’outflow, indiquant le
sens du transport de chaleur : respectivement montant et descendant (Hochstein, 1988).
Les zones d’upflow constituent des cibles prioritaires pour l’exploitation des syste`mes
magmatiques en raison de la remonte´e locale des isothermes.
Les roches de ces structures ge´othermiques sont le plus souvent volcaniques ou
volcano-se´dimentaires. On y distingue des fluides acides et des gaz originaires des
chambres magmatiques (SO2, HCl, CO2, H2S) dans les zones d’upflow et des fluides
de pH neutre ou le´ge`rement basique dans les zones d’outflow, ou` ils sont me´lange´s aux
fluides me´te´oriques (Moeck, 2014). Les re´seaux de fractures permettent la circulation
et le stockage des fluides : on parle de re´servoirs fracture´s. C’est souvent a` l’interface
endommage´e de diffe´rents re´seaux de failles que sont concentre´es les zones tre`s fracture´es
et a fortiori les principales zones d’upflow.
1.1.3 Exploitation
Les centrales ge´othermiques utilisent la chaleur du sol pour chauffer de l’eau ou
un autre fluide. Ce fluide est utilise´ pour actionner la turbine d’un ge´ne´rateur, afin
de produire l’e´lectricite´. Le fluide provenant du sol est ensuite refroidie et renvoye´e
au re´servoir. Les re´servoirs de haute e´nergie pre´sentent en ge´ne´ral des fluides d’une
tempe´rature supe´rieure a` 150➦C, arrivant a` la surface sous forme d’un me´lange liquide-
vapeur.
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Dans les centrales les plus simples et anciennes, seule la vapeur est exploite´e pour
l’entraˆınement des turbines. La se´paration du me´lange se fait donc dans un se´parateur-
se´cheur. A sa sortie, la vapeur est envoye´e dans une turbine couple´e a` un alternateur,
produisant ainsi de l’e´lectricite´. La puissance e´lectrique unitaire moyenne de ces cen-
trales ge´othermiques varie de 15 a` 55 MW (Laplaige, 2016). Dans la mesure du possible,
l’eau ge´othermale se´pare´e de la vapeur est re´injecte´e dans le re´servoir, ce qui permet de
pe´renniser la ressource et d’e´viter les baisses de pression dans les re´servoirs profonds.
D’autre part, le rejet de fluides ge´othermaux dans l’environnement peut occasionner des
proble`mes environnementaux.
Les techniques actuelles d’exploitation comprennent des centrales a` condensation
impliquant l’injection d’eau chaude a` haute pression tire´e des re´servoirs profonds
vers des cuves a` basse pression pour les vaporiser et actionner les turbines. Des
de´veloppements plus re´cents comprennent des centrales a` cycle combine´s ou` un pre-
mier fluide mode´re´ment chaud issu des re´servoirs ge´othermiques transfe`re sa chaleur a`
un second fluide dont le point d’e´bullition est plus bas que le premier, ce qui de´clenche
sa vaporisation et permet l’actionnement des turbines.
D’autres environnements existent pour la production d’e´lectricite´ ge´othermique. Par
exemple, dans les re´servoirs dits hot dry rock, la fracturation des re´servoirs est artificielle
et la phase liquide est injecte´e afin d’exploiter l’anomalie ge´othermique et de de´velopper
un e´changeur artificiel de chaleur.
Enfin, lorsque les re´servoirs ge´othermiques ne sont pas naturellement suffisamment
chauds ou perme´ables pour produire de l’e´lectricite´, des techniques d’ame´lioration artifi-
cielle de la perme´abilite´ permettent de les rendre exploitables. Ces syste`mes sont appele´s
EGS (Enhanced Geothermal Systems) et permettent l’exploitation de re´servoirs plus pro-
fonds et moins chauds (80 - 150➦C), situe´s dans des bassins se´dimentaires ou des socles
cristallins, a` des fins de ge´ne´ration d’e´lectricite´ comme c’est le cas a` Soultz-sous-Foreˆts
(Alsace) (Limberger et al., 2014). En zones volcaniques, cette technologie est la plupart
du temps inutile.
1.1.4 Contexte socio-e´conomique
Depuis l’e`re industrielle les e´conomies mondiales sont plus que jamais base´es sur
la consommation d’e´nergie. La production d’e´nergie et l’inde´pendance e´nerge´tique sont
donc parmi les the`mes cle´s du de´veloppement e´conomique. En conse´quence, l’e´puisement
des ressources fossiles est une pre´occupation internationale majeure a` laquelle s’ajoutent
dore´navant des proble´matiques e´cologiques lie´es notamment aux e´missions de gaz a` effet
de serre. Les politiques internationales tendent donc a` favoriser le de´veloppement des
e´nergies renouvelables (Vidal, 2017).
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L’exploitation de la ge´othermie ne de´pend pas des conditions atmosphe´riques ou
climatiques et peut fonctionner en continu, contrairement a` d’autres e´nergies renou-
velables telles que le photovolta¨ıque ou l’e´olien. De plus, c’est une me´thode peu pol-
luante en termes d’e´missions de gaz a` effet de serre et la dure´e de vie des instal-
lations ge´othermiques est de plusieurs dizaines d’anne´es (30 a` 80 ans), dure´e que le
de´veloppement des technologies tend a` ame´liorer.
L’e´nergie produite sur cette pe´riode de´pend fortement du contexte ge´odynamique
de la zone d’exploitation. On l’estime en moyenne a` quelques dizaines de me´gawatts,
en puissance e´lectrique unitaire moyenne (Laplaige, 2016). En comparaison, la puissance
e´lectrique unitaire moyenne d’un re´acteur nucle´aire est d’environ 1000 MW (une centrale
nucle´aire en comprend en ge´ne´ral 2 a` 16). La puissance unitaire d’une centrale a` charbon
re´cente est e´galement autour de 1000 MW.
En 2015, un total de 26 pays exploitent l’e´nergie ge´othermique de leur territoire
pour la ge´ne´ration d’e´lectricite´ (Bertani, 2012, 2016). La figure 1.2 pre´sente les acteurs
de la ge´othermie dans le monde. De nombreux e´tats ont re´cemment de´marre´ des pro-
grammes d’exploration et, en 2020, le nombre de pays engage´s dans la ge´othermie haute
e´nergie devrait doubler (Bertani, 2016). Certaines installations majeures ont une capa-
cite´ supe´rieure a` 100 MW comme en Islande, en Nouvelle Ze´lande, aux E´tats-Unis ou
en Indone´sie.
La ge´othermie haute e´nergie repre´sente donc une solution e´nerge´tique compe´titive
et de faible impact environnemental (Fridleifsson, 2001 ; Lund et Boyd, 2015). En
conse´quence, le secteur de la ge´othermie connaˆıt une forte croissance depuis les anne´es
1980. Le marche´ mondial de la ge´othermie haute tempe´rature est estime´ entre 3 et 4
milliards d’euros par an pour les 10 prochaines anne´es (ADEME, 2011).
En France, l’utilisation de la ge´othermie de manie`re ge´ne´rale a e´galement augmente´
ces dernie`res anne´es (Boissier et al., 2010). En 2010, la part de la ge´othermie dans le
parc e´nerge´tique franc¸ais e´tait de seulement 0,02%, avec une seule installation situe´e a`
Bouillante, en Guadeloupe. Depuis, les lois Grenelle de 2007 et 2011 et la loi relative a`
la transition e´nerge´tique pour la croissance verte en 2014 pre´voient l’augmentation de
la part des e´nergies renouvelables en France pour atteindre 32% de la production totale
en 2030 (celle-ci e´tait de 5,7% en 2014). Afin d’atteindre ces objectifs, des fonds ont
notamment e´te´ alloue´s pour les projets innovants de ge´othermie.
En me´tropole, les gradients ge´othermiques sont moyens (autour de 30➦C/km), ne
permettant pas en ge´ne´ral la mise en place de centrales de ge´othermie haute e´nergie.
Il existe cependant quelques anomalies ge´othermiques localise´es lie´es a` des contextes
ge´ologiques favorables (Boissier et al., 2010 ; Sanjuan et al., 2011 ; Laplaige, 2016 ;
1.1. LA GE´OTHERMIE HAUTE E´NERGIE 7
R
ou
m
an
ie
Ta
iw
an
T
ha
ila
nd
e
A
us
tr
al
ie
A
ut
ri
ch
e
E
th
io
pi
e
Fr
an
ce
C
hi
ne
A
lle
m
ag
ne
Po
rt
ug
al
Pa
po
ua
si
e
N
-G
G
ua
te
m
al
a
R
us
si
e
N
ic
ar
ag
ua
E
l S
al
va
do
r
C
os
ta
R
ic
a
Tu
rq
ui
e
Ja
po
n
K
en
ya
Is
la
nd
e
It
al
ie
N
ou
ve
lle
Ze´
la
nd
e
M
ex
iq
ue
In
do
ne´
si
e
P
hi
lip
pi
ne
s
E
ta
ts
-U
ni
s
0
1,000
2,000
3,000
16.10.1 0.1 0.3 1.1 1.2 7.3 27 27 29 50 52
82
159204207
407
520
636665
916
1,0051,058
1,340
1,870
3,450
Capacite´ e´lectrique par pays en MWe (2015)
Figure 1.2 – En haut : re´partition des pays concerne´s par la ge´othermie en 2015 et leur capacite´
e´lectrique installe´e. (Bertani, 2016). En bas : Capacite´ e´lectrique des installations ge´othermiques
par pays en 2015 pour un total de 12,7 MWe. Donne´es en MWe d’apre`s Bertani (2016).
Vidal, 2017) pouvant permettre de telles installations. Des permis exclusifs de recherche
sont en cours de validite´ pour l’exploration de ces zones. Parmi eux, des permis en Alsace,
dans les Pyre´ne´es, dans le Massif central ou dans la valle´e du Rhoˆne (Vidal, 2017).
En France, les contextes les plus favorables a` la ge´othermie de haute e´nergie se
trouvent en territoire d’Outre-Mer. En particulier, les Antilles franc¸aises sont localise´es
en limite de plaques (zone de convergence) et des fluides a` plus de 250 C y circulent a` des
profondeurs infe´rieures a` 1 km (Sanjuan et al., 2011 ; Laplaige, 2016). En Guadeloupe,
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la centrale ge´othermique de Bouillante a une capacite´ e´lectrique installe´e de 16 MWe 2
et fonctionne depuis les anne´es 1980. La concession associe´e a une superficie de 24 km2.
Des permis exclusifs de recherche ont e´te´ de´pose´s en Re´union et au sud de la conces-
sion de Bouillante en Guadeloupe. Ce dernier est le site de´monstrateur du projet GEO-
TREF.
1.2 Le projet GEOTREF
Cette the`se fait partie du projet GEOTREF (figure 1.3) : ≪ Plate-forme pluridisci-
plinaire d’innovation et de de´monstration pour l’exploration et le de´veloppement de la
GEOThermie haute e´nergie dans les REservoirs Fracture´s. ≫
Figure 1.3 – Logo du projet
Ce projet vise a` ame´liorer la compre´hension du fonctionnement des re´servoirs
ge´othermiques fracture´s pour :
- En phase d’exploration, maˆıtriser le risque lie´ aux investissements importants pour
la re´alisation de forages sans avoir la certitude de mettre en e´vidence une ressource
ge´othermique e´conomiquement exploitable ;
- En phase de production, garantir l’exploitation durable d’un re´servoir.
Le projet GEOTREF a pour mission de de´velopper des me´thodes innovantes de
qualification de la ressource ge´othermale puis a` les appliquer de fac¸on ope´rationnelle
(Site internet officiel du projet GEOTREF geotref.com, 2018).
Le projet est surtout axe´ sur les me´thodes d’exploration de re´servoirs fracture´s de
type volcanique.
2. Le me´gawatt e´lectrique (MWe) de´signe la puissance e´lectrique produite par une installation, pour
la distinguer de la puissance par diffusion thermique (me´gawatts thermiques MWth), par exemple.
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1.2.1 Les acteurs du projet
1.2.1.1 Soutiens
Le projet GEOTREF a be´ne´ficie´ des financements de l’ADEME (figure 1.4) au tra-
vers d’un d’Appel a` Manifestation d’Inte´reˆt (AMI) Ge´othermie dans le cadre de l’action
≪De´monstrateurs en e´nergies renouvelables et de´carbone´es ≫ des Investissements d’Ave-
nir (IA, figure 1.4).
Figure 1.4 – Soutiens et financements du projet GEOTREF.
Au total, le projet repre´sente 68 millions d’euros, re´partis entre les diffe´rents acteurs
dont 245 000 e pour le laboratoire de l’IPGS.
1.2.1.2 Partenaires actifs
Le projet est, par ailleurs, pilote´ par la socie´te´ Teranov et comprenait a` son lancement
en 2015, trois entreprises et neuf laboratoires de recherche. L’entreprise Magnitude, ini-
tialement responsable d’un volet ≪Microsismique ≫, s’est finalement de´tache´e du projet,
pour ne laisser que deux entreprises : Teranov et KIDOVA, ainsi que neuf laboratoires
de recherche (figure 1.5).
Les laboratoires de recherche associe´s au projet sont :
- Le laboratoire Ge´oazur (UMR7329) du CNRS et de l’Universite´ de Nice/Sophia-
Antipolis
- Le laboratoire GeoRessources (UMR7359) du CNRS et de l’Universite´ de Lor-
raine
- L’institut de physique du globe, ou IPGS (UMR7516), du CNRS et de l’Universite´
de Strasbourg
- Le laboratoire d’hydrologie et de ge´ochimie de Strasbourg, ou LHyGeS
(UMR7517), du CNRS et de l’Universite´ de Strasbourg
- L’institut de me´canique des fluides de Toulouse, ou IMFT (UMR5502), rattache´
a` l’Universite´ de Toulouse 3 et a` l’institut polytechnique de Toulouse
- L’Universite´ des Antilles (UA) poˆle Guadeloupe, dont le laboratoire de ge´ologie
est rattache´ a` Ge´osciences Montpellier et au CNRS.
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Figure 1.5 – Partenaires industriels et universitaires du projet GEOTREF.
- Le laboratoire de ge´ologie de l’e´cole nationale supe´rieure de Paris (ENS -
UMR8538).
- le laboratoire Ge´osciences d’Armines, rattache´ a` l’e´cole des Mines ParisTech
- le laboratoire Ge´osciences et Environnement Cergy (GEC) base´ a` l’Universite´ de
Cergy-Pontoise
1.2.2 De´monstrateur
Un site de´monstrateur a e´te´ de´fini dans une zone d’inte´reˆt ge´othermal potentiel. La
Guadeloupe est toute indique´e pour ce type d’e´tude. Sur la coˆte sud-ouest de l’ˆıle de
Basse-Terre, en Guadeloupe, des indices de surface laissent espe´rer la pre´sence d’une
ressource ge´othermale (Legendre et al., 2014). Afin de prote´ger les re´sultats des travaux
d’exploration qui sont mene´s sur la zone, un Permis Exclusif de Recherche (PER, figure
1.6) a e´te´ obtenu par la SAS Ge´othermie de Guadeloupe. L’arreˆte´ d’attribution de ce
PER a e´te´ publie´ au journal officiel en mai 2016.
Ce permis a e´te´ de´livre´ pour une dure´e de 4 ans de 2015 a` 2019 sur une surface de
120 km2 incluant les communes de Basse-Terre, Baillif, Saint-Claude et Vieux-Habitants,
entre autres. La bordure est du PER est limite´e par le parc re´gional de Guadeloupe (figure
1.6). La bordure nord est limite´e par la concession de Bouillante, a` pre´sent de´tenu par
le groupe ame´ricain ORMAT Technologies. Ce PER est de´signe´ par l’appellation PER
de Vieux-Habitants, cette commune e´tant la cible initiale du projet GEOTREF.
1.2. LE PROJET GEOTREF 11
Figure 1.6 – Localisation du Permis Exclusif de Recherche (PER) de Vieux Habitants en Gua-
deloupe. La limite est de cette zone a e´te´ restreinte par le parc naturel re´gional de la Guadeloupe.
1.2.3 Organisation et montage du projet
Le projet est divise´ en 11 groupes de travail, de´crits ci-dessous. Plusieurs partenaires
(laboratoires ou entreprises) interviennent dans chaque groupe. C’est pourquoi chaque
groupe est anime´ par un partenaire charge´ du bon fonctionnement et des e´changes entre
les diffe´rents laboratoires concerne´s.
1. Donne´es de surface : ce groupe est dirige´ par le laboratoire Ge´oazur et a pour
objectif l’acquisition, l’e´tude et le partage des donne´es ge´ologiques, des donne´es
de te´le´de´tection et des analogues de terrain. Les participants a` ce groupe sont :
Ge´oazur, GeoRessources, le GEC, l’UA, Teranov et Kidova.
2. Donne´es ge´ophysiques : ce groupe est dirige´ par l’IPGS et a pour objec-
tif l’acquisition, le traitement et l’interpre´tation de donne´es ge´ophysiques multi-
me´thodes. Les me´thodes conside´re´es sont : la sismique, la bathyme´trie et le
magne´tisme en mer, ainsi que la gravime´trie, le magne´tisme, la sismologie, la
magne´totellurie et l’e´lectromagne´tisme en domaine temporel a` terre. Les parte-
naires actifs de ce groupe sont l’IPGS, Armines, l’UA, Teranov et Kidova.
3. Donne´es ge´ochimiques : ce groupe est dirige´ par le LHyGeS et a pour objectif
l’e´tude des manifestations ge´ochimiques de surface, la datation des syste`mes hy-
drothermaux, l’estimation de la tempe´rature dans les re´servoirs et des re´actions
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physico-chimiques ayant lieu ainsi que leur e´volution dans le temps. Les partenaires
de ce groupe sont : le LHyGeS, Ge´oazur, GeoRessources, l’UA et Teranov.
4. Donne´es pe´trophysiques, structurales et pe´trogaphiques de puits : ce
groupe est dirige´ par le laboratoire du GEC et il a pour objectif l’e´tude des cuttings,
carottes et diagraphies. Les partenaires actifs de ce groupe sont : le GEC, Kidova,
Armines, GeoRessources et l’UA.
5. Donne´es et analyse des tests de puits : dirige´ par Armines, ce groupe doit
re´aliser les tests de puits, de trac¸age et de production. Les partenaires concerne´s
sont : Armines, Kidova et GeoRessources.
6. Mesures et traitements des donne´es de micro-sismique : ce groupe e´tait
initialement porte´ par l’entreprise Magnitude qui s’est ensuite de´tache´e du projet.
Il a e´te´ repris par le laboratoire d’Armines qui s’est charge´ de la collecte et de
la relocalisation des donne´es de sismologie en Guadeloupe. Les participants a` ce
groupe sont : Armines, Kidova, l’ENS, GeoRessources et l’UA.
7. Mode´lisations ge´ologique et structurale : ce groupe est anime´ par GeoRes-
sources. Comme son nom l’indique il a pour objectif les mode´lisations structurale
et ge´ologique mais e´galement hydrologique du sous-sol du PER. A cela s’ajoute
la taˆche de mode´liser le re´servoir et l’estimation des incertitudes afin d’aider a` la
de´cision pour l’implantation des forages. Les partenaires associe´s a` ce groupe sont :
GeoRessources, KIDOVA, Armines, le GEC et l’UA.
8. Mode´lisations de la fracturation naturelle et hydraulique : ce groupe a
pour objectif de mode´liser en 3D la fracturation et la circulation des fluides dans
tous les contextes possibles afin d’e´tablir des mode`les pre´visionnels de production
et de mieux comprendre les incertitudes. Le groupe est dirige´ par KIDOVA et
les partenaires associe´s sont : KIDOVA, Armines, l’ENS, GeoRessources, le GEC,
l’IMFT et le LHyGeS.
9. E´valuation de la ressource, simulation d’e´coulement, transport de cha-
leur et calibration avec des donne´es dynamiques (tests de puits, histo-
rique de production) : ce groupe est dirige´ par l’IMFT et a pour objectif final
l’e´valuation de la qualite´ de la ressource ge´othermique via des mode´lisations et si-
mulations. Cela doit permettre d’e´tablir un plan de forage des puits d’exploration.
Les partenaires concerne´s sont : l’IMFT, KIDOVA, Armines, le GEC, le LHyGeS
et l’UA.
10. Plateforme logicielle : le projet vise a` cre´er une plateforme logicielle collective
inte´grant tous les aspects de l’exploration pour permettre de mode´liser le sous-sol
et les re´servoirs ge´othermiques dans des contextes variables. Le groupe est mene´
par KIDOVA afin d’imple´menter le ge´omodeleur GoCAD pour correspondre a` ces
besoin et inte´grer des plateformes de simulation.
11. Guide me´thodologique : ce dernier groupe est un effort collectif devant per-
mettre l’application des me´thodes utilise´es pour le de´monstrateur a` d’autres situa-
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tions d’exploration ge´othermale.
Un dernier groupe dirige´ par l’entreprise Teranov re´alise la coordination scientifique
et technique afin de faciliter voire encourager les e´changes entre diffe´rents groupes.
Un calendrier pre´visionnel a e´te´ e´tabli en 2015 de´finissant les taˆches et les rapports
a` effectuer. A chaque e´tape cle´ du projet, ayant lieu tous les six mois environ, un certain
nombre de livrables sont fournis par chaque groupe. Ces livrables sont ensuite fournis a`
l’ADEME pour controˆle.
1.2.4 Place de la the`se dans le projet
Le projet comporte un important volet Formation par la recherche. Celui-ci a permis
le financement de 16 the`ses et post-doctorats re´partis dans un ou plusieurs groupes de
travail en fonction des inte´reˆts du ou des laboratoire(s) de rattachement.
Cette the`se est inclue dans le Groupe 2 : Donne´es ge´ophysiques du projet GEOTREF.
1.2.4.1 Objectifs
L’objectif du groupe et de la the`se est avant tout de de´velopper des technologies
innovantes pour la caracte´risation des re´servoirs ge´othermiques. Pour cela, les principales
structures ge´ologiques et ge´ophysiques sont e´tudie´es notamment au travers des me´thodes
magne´tique, e´lectromagne´tiques (dont MT et TDEM), gravime´trique et sismique, avec le
plus de pre´cision possible. Ainsi, les informations a` obtenir sont les parame`tres physiques,
l’extension, la profondeur et la ge´ome´trie des re´servoirs, pour permettre la cre´ation de
mode`les, de cartes et de cubes 3D. Le site de´monstrateur de la zone de Vieux-Habitants
en Guadeloupe permet l’application et l’e´valuation de ces ide´es nouvelles.
A partir de cette e´tude, un objectif secondaire est l’e´laboration d’une me´thodologie et
d’outils informatiques adapte´s spe´cifiquement a` l’e´tude des ressources ge´othermiques et
a` l’exploration ge´othermique pour l’analyse, le traitement et l’interpre´tation des donne´es
provenant des diverses me´thodes. L’information apporte´e par chaque me´thode doit eˆtre
utilise´e en comple´ment de l’a priori ge´ologique et sismique et des donne´es de sismique
de puits pour l’interpre´tation des autres me´thodes.
1.2.4.2 Me´thodes ge´ophysiques
Les e´tudes sur le site du de´monstrateur (PER) et ses analogues passent par l’in-
terpre´tation d’une part des donne´es pre´existantes et d’autre part de donne´es acquises
au cours du projet GEOTREF soit par les partenaires du projet ou des contracteurs ex-
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ternes. Ces dernie`res auront pour roˆle de comple´ter et pre´ciser les informations apporte´es
par les donne´es de´ja` disponibles a` l’e´chelle des re´servoirs et des structures conside´re´s.
Les me´thodes ge´ophysiques (non-sismiques) envisage´es sont
- la me´thode magne´tique,
- la me´thode gravime´trique,
- plusieurs me´thodes e´lectromagne´tiques avec en particulier :
• la me´thode magne´totellurique (et audio-magne´totellurique),
• la me´thode e´lectromagne´tique en domaine transitoire.
En plus des donne´es pre´existantes, des acquisitions terrestres, ae´riennes ou marines
selon les possibilite´s techniques sont re´alise´es. A partir de ces leve´s, il est possible de
re´aliser des cartes, puis de mode´liser et/ou inverser les donne´es en 2D et 3D. Cela permet,
in fine d’interpre´ter le signal ge´ophysique pour caracte´riser la surface et le sous-sol du
PER (caracte´risation structurale et lithologique). Les parame`tres ge´ophysiques e´value´s
par chaque proce´de´ sont lie´s entre eux et de´pendent e´galement d’autres parame`tres
lie´s (re´sistivite´, densite´, vitesses sismiques, porosite´, nature des fluides et des roches en
pre´sence, aimantation,. . . ). Ainsi les me´thodes sont comple´mentaires et il est avantageux
de les analyser conjointement.
Au sein du groupe, des taˆches propres a` la sismique (sismique marine et sismologie a`
terre) sont e´galement de´finies. L’information ge´ome´trique et ge´ologique produite par la
sismique aide a` la mode´lisation et a` l’interpre´tation des me´thodes non-sismiques. D’autre
part, pour l’interpre´tation sismique, les informations apporte´es par les autres me´thodes
ge´ophysiques peuvent e´galement eˆtre utiles.
1.2.4.3 Taˆches
Afin de re´pondre aux objectifs du groupe, la the`se intervient dans plusieurs taˆches
du projet. Chacune de ces taˆches implique le rendu d’un livrable, le plus souvent sous
forme d’un rapport. Les sept livrables mentionne´s ci-dessous ont e´te´ re´dige´s au cours de
cette the`se.
- Taˆche 3.1 : Donne´es e´lectromagne´tiques
• Livrable 3.1.1 : Ele´ments pour la re´daction de manuels me´thodologiques
pour l’utilisation des outils d’interpre´tations des donne´es magne´totellurique
et e´lectromagne´tique / Mieux exploiter la grande varie´te´ des donne´es qu’il est
possible d’acque´rir.
- Taˆche 3.2 : donne´es gravime´triques
• Livrable 3.2.1 : e´le´ments pour la re´daction de manuels me´thodologiques pour
l’utilisation des outils d’interpre´tations des donne´es gravime´triques.
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- Taˆche 3.3 : donne´es magne´tiques
• Livrable 3.3.1 : e´le´ments pour la re´daction de manuels me´thodologiques pour
l’utilisation des outils d’interpre´tation des donne´es magne´tiques.
• Livrable 3.3.2 : rapport interme´diaire de the`se (sujet 3). Apport des donne´es
de ge´ophysique dans la prospection et la de´finition des re´servoirs de socle.
• Livrable 3.3.3 : re´sultats comparatifs sur un premier jeu de donne´es de
magne´tisme et de gravime´trie de l’application d’une me´thode de traitement
innovante (de´rive´e du champ gravime´trique, relation de Poisson).
- Taˆche 10.2 : e´tudes ge´ophysiques multi-me´thodes
• Livrable 10.2.1 : rapport d’acquisition (et de mise en œuvre), de trai-
tement et d’interpre´tation des donne´es gravime´triques, magne´tiques et
e´lectromagne´tiques.
• Livrable 10.2.2 : cahiers des charges pour la campagne ge´ophysique multi-
me´thodes.
Les fiches de taˆche de´taillant les activite´s et livrables attendus pour chacune d’entre
elles sont fournies en annexe A. D’autre part, chacune de ces taˆches fut l’objet d’un
rapport (livrable) a` destination de l’ADEME. En tant que laboratoire animateur du
Groupe 2, l’IPGS a e´te´ responsable de la re´daction de ces rapports.
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Chapitre 2
Contexte ge´odynamique
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La zone d’e´tude propre a` cette the`se est situe´e en Guadeloupe, au cœur des Petites
Antilles franc¸aises. Dans cette partie, nous pre´sentons la ge´ologie et la dynamique de la
zone d’e´tude ainsi que les proble´matiques ge´ologiques qui doivent eˆtre re´solues.
2.1 Les Antilles
L’arc volcanique des Petites Antilles est le re´sultat de la subduction des plaques nord
ame´ricaine et sud ame´ricaine sous la plaque cara¨ıbe (Pindell et al., 2012) (figure 2.1).
La convergence de ces plaques de´bute au Cre´tace´ infe´rieur (130 Ma) et suit actuellement
une direction ouest sud-ouest avec un taux de de 2 a` 4 cm/an ces 30 derniers Ma (Mac-
Donald et al., 2000). Cette vitesse est relativement faible : les vitesses de convergence
des subductions sont comprises entre 2 et 20 cm/an en moyenne. En conse´quence, la
sismicite´ et la production de magma des volcans de l’arc sont plutoˆt faibles (Wadge et
Shepherd, 1984).
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L’arc antillais s’e´tend du nord au sud sur environ 850 km et est incurve´ vers l’ouest,
paralle`lement au front de subduction (Martin-Kaye, 1969 ; Feuillet et al., 2002 ; DeMin,
2014). Une modification du re´gime de convergence a` l’Oligoce`ne ou au Mioce`ne infe´rieur
est responsable d’une accentuation du rayon de courbure de l’arc, ce qui conduit a`
un rayon de courbure actuel d’environ 450 km. Ne´anmoins la nature exacte du chan-
gement ge´odynamique reste aujourd’hui discute´e (Bachmann, 2001 ; Kerr et al., 2003
; DeMin, 2014). Celui-ci a entraˆıne´ dans un premier temps un hiatus volcanique au
Mioce`ne infe´rieur a` moyen (Bouysse, 1983 ; Martin-Kaye, 1969 ; Samper et al., 2007),
puis le de´placement du front de subduction vers l’ouest, avortant ainsi l’arc initial pour
de´placer l’activite´ volcanique au sein d’un second arc au Mioce`ne supe´rieur/Plioce`ne
(Bouysse et Westercamp, 1990 ; Wadge et Shepherd, 1984 ; Samper et al., 2007 ; Leclerc
et al., 2016).
Figure 2.1 – Contexte ge´odynamique de la plaque Cara¨ıbes et localisation des Petites Antilles,
d’apre`s Pindell et Kennan (2009). EPF, Faille d’El Pilar ; CRF, Faille Centrale ; OF, Faille
Orientale ; PRT, Faille de Porto Rico ; SF, Faille Septentrionale (Corsini et al., 2011).
Pour cette raison, l’arc des Petites Antilles est de´crit comme un arc double (Bouysse
et al., 1986 ; DeMets et al., 2000 ; Laigle et al., 2013 ; DeMin, 2014). Un premier arc
ancien, a` l’est, dont la pe´riode d’activite´ est comprise entre l’E´oce`ne et l’Oligo-Mioce`ne
infe´rieur, est actuellement inactif. Cet arc, aussi appele´ arc externe du fait de sa position
ge´ographique, est aujourd’hui principalement recouvert de plateformes carbonate´es (De-
Min, 2014 ; Mu¨nch et al., 2014 ; Corne´e et al., 2012). Un second arc est actuel et donc
actif. Il est situe´ a` l’ouest du premier arc et est e´galement appele´ arc interne. Cet arc est
issu de la reprise de l’activite´ volcanique au Mioce`ne supe´rieur/Plioce`ne (Westercamp
et Tazieff, 1980).
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Les produits de l’activite´ ancienne et de l’activite´ actuelle de la subduction se dis-
tinguent dans leur partie septentrionale et se rejoignent au niveau de la Martinique et de
Grenade. Ils sont confondus vers le sud (Wadge et Shepherd, 1984 ; Bouysse et al., 1986
; Bouysse et Westercamp, 1990 ; Laigle et al., 2013), tel que repre´sente´ dans la figure 2.2.
On distingue ainsi deux domaines de convergence se´pare´s par une zone de transition.
Figure 2.2 – Mise en relation des volcans actifs aux Antilles avec la ge´ome´trie des arcs in-
terne et externe (actif et inactif respectivement) se rejoignant dans la partie sud des Antilles.
Les domaines de couleur indiquent les diffe´rents re´gimes de contrainte : 1 Zone d’extension
de´crochante se´nestre, 2 Zone de transition, 3 Zone de de´crochement dextre oblique. Modifie´
d’apre`s Feuillet (2000).
Dans la partie nord des Antilles, le re´gime de convergence oblique par rapport a`
l’orientation de l’arc se traduit par deux syste`mes principaux : des failles de´crochantes
se´nestres paralle`les a` la fosse et un syste`me de failles normales perpendiculaires a` l’arc
(zone 1 sur la figure 2.2). Au niveau de la Dominique, au sud de la Guadeloupe, une zone
de transition fait le lien entre deux re´gimes de convergence (Feuillet, 2000) (zone 2 ).
Dans la partie sud des Antilles (zone 3 ), un re´gime compressif est observe´, entraˆınant
un re´seau de failles inverses et des de´crochements dextres accommodant la direction de
convergence est-ouest de la plaque sud Ame´ricaine.
Compte tenu du contexte de subduction, les cartes de flux de chaleur (figure 2.3)
pre´sentent une structuration est-ouest avec, a` l’est (plaque Atlantique) des structures a`
faible flux ge´othermique (< 90 mW.m−2) et a` l’ouest des flux plus importants (> 100
mW.m−2) (Royer, 2016).
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Figure 2.3 – Carte du flux ge´othermique (mW.m−2) construite par krigeage a` partir des donne´es
de l’IASPEI et des tempe´ratures de forages de la banque nationale du sous-sol du BRGM. (Royer,
2016)
De manie`re ge´ne´rale, dans l’arc des Petites Antilles, on observe un gradient
ge´othermique conductif e´leve´ a` l’e´chelle re´gionale (Clark et al., 1978 ; Guillou-Frottier,
2003 ; Manga et al., 2012 ; Royer, 2016) qui entraˆıne un contexte tre`s favorable a` l’activite´
hydrothermale pour toutes les ıˆles de cet arc.
2.2 La Guadeloupe et la Basse-Terre
L’archipel guadeloupe´en est situe´ a` cheval entre ces deux arcs : la Grande Terre et
Marie-Galante sont associe´es a` l’arc avorte´ tandis que l’ˆıle de Basse-Terre et l’archipel
des Saintes sont associe´s a` l’arc actif, plus re´cent (Bouysse et Westercamp, 1990 ; Mu¨nch
et al., 2013, 2014). L’ˆıle de la De´sirade fait figure d’exception dans l’archipel et meˆme dans
les Petites Antilles car elle pre´sente les formations les plus anciennes de l’arc volcanique.
Les e´tudes estiment que le soubassement magmatique de l’ˆıle est date´ du Jurassique
supe´rieur (Corsini et al., 2011 ; Lardeaux et al., 2013).
2.2.1 Contexte tectonique et re´gimes de contrainte
Les ıˆles de Guadeloupe et en particulier la Basse-Terre sont soumises au re´gime
re´gional de convergence propre au nord de l’arc des Petites Antilles, a` l’interface de
plusieurs syste`mes de failles sub-orthogonaux (Julien et Bonneton, 1989 ; Feuillet et al.,
2010 ; Thinon et al., 2010). Les directions principales re´gionales s’expriment au travers
du syste`me Montserrat-Bouillante oriente´ paralle`lement a` l’arc actif (N130-N150) et
des failles du bassin de Marie-Galante dont la direction N080-N110 est essentiellement
retrouve´e dans l’avant arc et controˆle le volcanisme re´cent (DeMin, 2014). A` ces deux
directions s’ajoute le syste`me N020-N050, lie´ lui aussi a` l’histoire tectonique des Petites
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Antilles. Enfin, on retrouve un syste`me N-S au sud-est des Saintes, peu exprime´ par
ailleurs. La figure 2.4 pre´sente les grandes familles de failles telles que releve´es dans la
litte´rature.
Figure 2.4 – Orientations principales des failles dans l’archipel guadeloupe´en d’apre`s Feuillet
et al. (2001, 2002, 2004, 2011) ; Bazin et al. (2010) ; Corsini et al. (2011) ; Mathieu et al. (2011)
; Calcagno et al. (2012) ; Lardeaux et al. (2013) ; Gailler et al. (2013) ; Mu¨nch et al. (2013, 2014)
; DeMin (2014) ; Verati et al. (2016) ; Leclerc et al. (2016) ; Navelot et al. (2018).
Dans le pe´rime`tre d’e´tude du projet GEOTREF, de´limite´ par le permis exclusif
de recherche (PER), des e´tudes structurales base´es sur l’analyse d’images satellite et
d’observations de terrain ont montre´ que les failles des quatre principaux re´seaux sont
pre´sentes (figure 2.5).
En raison du contexte transtensif et des me´thodologies de de´tection utilise´es (ana-
lyses satellitaire en particulier), les failles apparaissent majoritairement sub-verticales en
surface (Lopez et al., 2010a ; Bouchot et al., 2010). Elles controˆlent d’autre part la re-
monte´e des produits magmatiques (Westercamp, 1988), la sismicite´ (Jousset et Douglas,
2007) mais e´galement la circulation de fluides ge´othermiques (Bouchot et al., 2010 ; Cal-
cagno et al., 2012). La ressource de la centrale ge´othermique de Bouillante est pre´sente
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Figure 2.5 – Carte des structures connues au sud de la Basse-Terre, d’apre`s Feuillet et al. (2002)
; Calcagno et al. (2012) ; Mathieu et al. (2013) ; Leclerc et al. (2016) ; Verati et al. (2016)
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a` l’interface de plusieurs de ces grands syste`mes de failles (Thinon et al., 2010 ; Bouchot
et al., 2010 ; Calcagno et al., 2012). Cette circulation hydrothermale dans la province de
Bouillante est visible en surface graˆce a` des re´surgences d’eaux chaudes.
L’identification de ces familles de failles est difficile sur le terrain dans le sud-est du
PER (figure 2.5). Une faible re´activation des failles de´crochantes entraˆıne l’absence de
de´calages significatifs en surface. A cela s’ajoutent des de´poˆts quaternaires (avalanches
de de´bris) recouvrant les formations ante´rieures, y compris d’e´ventuels rejets de failles
Mioce`ne ou Plioce`ne.
Figure 2.6 – Carte des structures releve´es dans la zone du PER Vieux-Habitants issues d’un
travail bibliographique (Feuillet et al., 2002 ; Calcagno et al., 2012 ; Mathieu et al., 2013 ; Leclerc
et al., 2016) et d’analyse ge´ologique au sein des collaborateurs GEOTREF.
Les travaux re´alise´s au cours du projet GEOTREF ont permis de proposer un sche´ma
structural plus pre´cis dans le secteur d’inte´reˆt du PER de Vieux-Habitants. Ce sche´ma
structural, pre´sente´ figure 2.6, fait apparaˆıtre notamment les directions de fractures du
littoral de Vieux-Habitants et de la valle´e de Vieux-Habitants.
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2.2.2 Hydrothermalisme et ge´othermie
En Guadeloupe, depuis la dernie`re e´ruption volcanique de la Soufrie`re, au XVIe sie`cle,
une activite´ hydrothermale intense est observe´e sur la coˆte occidentale de l’ˆıle de Basse-
Terre (Komorowski, 2005 ; Boudon et al., 2008). Les gradients de tempe´rature mesure´s
sont compris entre 70 et 110 C/km dans le sud de l’ˆıle (Manga et al., 2012) et un total
de 76 sources thermales ont e´te´ identifie´es en surface sur cette ıˆle, principalement dans
la re´gion de Bouillante et de la Soufrie`re (figure 2.7).
Figure 2.7 – Localisation des sources thermales en Basse-Terre et leur tempe´rature en surface
lorsque celle-ci a e´te´ mesure´e. Donne´es d’apre`s Petit et al. (1992) ; Fiquet et al. (1996) ; Sanjuan
et Brach (1998) ; Brombach et al. (2000) ; Sanjuan et al. (2001) ; Be´ze`lgues-Courtade et Bes-
De-Berc (2007) ; Bourdon et al. (2008) ; Traineau et al. (2015).
Pour cette raison, l’ˆıle de la Basse-Terre repre´sente une cible ide´ale pour l’exploitation
de la ge´othermie a` des fins e´nerge´tiques (figure 2.8). Dans la commune de Bouillante, au
toponyme re´ve´lateur, la ressource ge´othermale est exploite´e depuis 1985 pour produire
de l’e´lectricite´. La centrale produisait 7% de l’e´lectricite´ consomme´e sur l’ˆıle en 2015,
soit environ 16 MWe (Sanjuan et Traineau, 2008), graˆce a` des forages dans lesquels les
tempe´ratures sont de l’ordre 250 a` 1 km de profondeur. E´tant donne´es les tempe´ratures
de surface, cela implique un syste`me convectif, c’est-a`-dire un apport de chaleur en pro-
fondeur par les fluides ge´othermaux (Bouchot et al., 2010), comme explique´ au chapitre
1.
La circulation des fluides se fait tre`s majoritairement au travers de l’important re´seau
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Figure 2.8 – Profil thermique du re´servoir de Bouillante mesure´ en Mars 2002 (Guillou-Frottier,
2003), et localisation des puits de Bouillante sur la carte IGN.
de failles (Bouchot et al., 2010). La ressource ge´othermale de Bouillante est localise´e a`
l’intersection de plusieurs grandes directions de failles. Celles qui ne sont pas scelle´es
par des mine´raux secondaires ou par les contraintes tectoniques jouent le roˆle de drains
pour les fluides ge´othermaux. Les failles scelle´es, au contraire, repre´sentent des barrie`res
hydrauliques et empeˆchent le transfert des fluides (Calcagno et al., 2012). Afin d’exploiter
efficacement la ressource ge´othermale en Basse-Terre, il est donc crucial de comprendre
le re´seau de failles, mais e´galement d’identifier les failles permettant le transfert des
fluides de celles faisant office de barrie`re.
La connaissance partielle de la ge´ome´trie 3D de l’ˆıle limite la re´alisation de mode`les
ge´ologiques a` grande e´chelle. Le mode`le commune´ment admis a` l’heure actuelle (Bouchot
et al., 2010) est celui d’un syste`me e´pithermal impliquant une source de chaleur sous-
jacente au re´servoir de Bouillante, s’e´tendant sur environ 2 km. La localisation pre´cise
et l’origine de cette source n’est pas de´termine´e. Le re´seau hydraulique est constitue´
de failles intersecte´es et d’aquife`res poreux. Les conduits principaux de circulation des
fluides sont des failles sub-verticales de direction est-ouest (figure 2.9). Dans ce mode`le,
les fluides ge´othermiques proviennent directement de la province de Bouillante.
2.2.3 Lithologies en Basse-Terre
Du fait de leur histoire distincte, il existe d’importantes diffe´rences de lithologie et de
structure entre les ıˆles de l’archipel guadeloupe´en. La Grande Terre et Marie-Galante sont
forme´es d’un socle volcanique ancien e´rode´ et recouvertes de plateformes carbonate´es
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Figure 2.9 – Mode`le conceptuel le long d’une section nord-sud du syste`me ge´othermique de
Bouillante e´tabli a` partir des donne´es de puits et de surface (analyses structurales, tomographie
e´lectrique). Bouchot et al. (2010).
mises en place entre le Mioce`ne moyen et le Ple´istoce`ne, et si leur e´mergence date de la
premie`re phase volcanique, ces ıˆles sont aujourd’hui inactives en termes de volcanisme
(figure 2.2). Elles pre´sentent un relief peu accidente´. En effet, le point culminant de
Grande Terre est a` 135 m d’altitude, celui de Marie-Galante est a` 205 m d’altitude. La
De´sirade est une ıˆle plus ancienne : son socle volcanique est date´ entre le Jurassique
supe´rieur et le Cre´tace´ infe´rieur (Lardeaux et al., 2013). Elle fuˆt, elle aussi, e´rode´e et
recouverte de se´diments carbonate´s a` partir du Plioce`ne infe´rieur (Neill et al., 2010).
En revanche, la Basse-Terre ainsi que les ıˆles des Saintes sont compose´es majori-
tairement de de´poˆts volcaniques re´cents (3 Ma a` actuel) : coule´es volcaniques, doˆmes
de laves et de´poˆts pyroclastiques de composition majoritairement ande´sitique. Ces ıˆles
pre´sentent des reliefs plus accidente´s : avec ses 1467 m d’altitude, le volcan de la Soufrie`re
en Basse-Terre est le point culminant de l’arc des Petites Antilles. Les reconstructions
de l’histoire ge´ologique de l’ˆıle de Basse-Terre montrent que celle-ci a traverse´ plusieurs
phases e´ruptives puis de destruction dues a` l’e´rosion ou a` des effondrements gravitaires
(Samper et al., 2007 ; Samper, 2007 ; Boudon et al., 2008 ; Samper et al., 2009 ; La-
hitte et al., 2012 ; Ricci et al., 2015a,b ; Barnoud et al., 2017). Les lithologies propres a`
l’archipel des Saintes seront de´taille´es dans une section consacre´e a` ce sujet (section 2.3).
2.2.3.1 Les grands complexes de la Basse-Terre
Au sein meˆme de l’ˆıle de Basse-Terre, on observe une migration globale du volcanisme
dans l’axe nord-sud, donnant naissance a` diffe´rents complexes volcaniques au cours du
temps. Six grands complexes sont diffe´rencie´s dans la litte´rature rassemblant des ca-
racte´ristiques communes d’aˆge, de mise en place ou encore de structure, bien que ces
2.2. LA GUADELOUPE ET LA BASSE-TERRE 27
Figure 2.10 – Grandes unite´s ge´ologiques de Basse-Terre (Blanc, 1983 ; Carlut et al., 2000 ;
Feuillet et al., 2002, 2011 ; Komorowski, 2005 ; Samper et al., 2007 ; Lahitte et al., 2012 ; Mathieu
et al., 2013). Le complexe de Bouillante n’est pas repre´sente´ car il fait partie de la Chaˆıne Axiale
et du complexe Vieux-Habitants. Les limites a` l’inte´rieur des grandes unite´s sont les limites de
lithologies de´taille´es telles que repre´sente´es sur la figure 2.11.
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limites puissent parfois varier le´ge`rement en fonction des auteurs (Blanc, 1983 ; Carlut
et al., 2000 ; Feuillet et al., 2002, 2011 ; Komorowski, 2005 ; Samper et al., 2007 ; La-
hitte et al., 2012 ; Mathieu et al., 2013). Nous de´taillons ces grandes unite´s telles que
repre´sente´es sur la figure 2.10, du nord au sud :
1. Au nord de l’ˆıle, le Complexe Basal, date´ de 2,79 a` 2,68 Ma, est constitue´ de
coule´es de laves e´rode´es. C’est la formation la plus ancienne de l’ˆıle.
2. Vient ensuite la Chaˆıne Septentrionale, date´e de 1,81 a` 1,15 Ma. Celle-ci est
compose´e d’un assemblage de coule´es de laves et de doˆmes ande´sitiques et daci-
tiques, e´galement e´rode´s.
3. La Chaˆıne du Sans-Toucher ou Chaˆıne Axiale, sur laquelle se situe le complexe
de Bouillante, est date´e de 1,023 a` 0,616 Ma. Elle est caracte´rise´e par des coule´es
de lave effusives abondantes et ande´sitiques, meˆme si la chaˆıne a aussi connu
des pe´riodes d’activite´ explosive. Plusieurs e´pisodes d’effondrements de flancs et
d’e´difices ainsi qu’une importante e´rosion a` la fin de l’activite´ de la chaˆıne ont
remodele´ sa topographie.
On distingue parfois le Complexe de Bouillante qui fait partie de la Chaˆıne
Axiale mais diffe`re du reste de celle-ci par la chimie de ses roches (Sanjuan
et al., 2001). En effet, la province de Bouillante est caracte´rise´e par un volcanisme
phre´atomagmatique. C’est le seul endroit de l’ˆıle ou` des roches rhyolitiques sont
observables. Le syste`me hydrothermal aujourd’hui exploite´ e´merge au niveau de
la province de Bouillante. Le complexe de Bouillante est parfois conside´re´ comme
une unite´ a` part e´tant donne´ ses caracte´ristiques particulie`res de fracturation et
d’hydrothermalisme, permettant l’exploitation de la ressource ge´othermale notam-
ment sur le site de Bouillante (Bourdon et al., 2008 ; Sanjuan et Traineau, 2008
; Bouchot et al., 2010). La localisation de la source de chaleur et des fluides per-
mettant ces phe´nome`nes est discute´e. La plupart des mode`les placent aujourd’hui
une remonte´e de l’isotherme a` l’aplomb du site de Bouillante et une se´rie de failles
sub-verticales dans la province de Bouillante (Lopez et al., 2010a ; Bouchot et al.,
2010 ; Calcagno et al., 2012). L’analyse et la datation des fluides e´mergeant a`
Bouillante les rapproche cependant des fluides de la Soufrie`re. La possibilite´ d’une
origine plus lointaine et d’un syste`me de drains horizontaux pour les fluides de
Bouillante est donc e´galement e´tudie´e (Verati et al., 2014).
4. Les formations volcaniques de Vieux-Habitants/Itacques/Capesterre sont
mises en place juste apre`s la Chaˆıne Axiale (0,629-0,435 Ma). On y trouve des
doˆmes, des coule´es de lave et des e´difices e´rode´s ou effondre´s. Elles sont aujourd’hui
largement recouvertes par les massifs plus re´cents. La zone de Vieux-Habitants en
particulier pre´sente de nombreuses coule´es et avalanches de de´bris en surface.
5. Le Complexe Grande-De´couverte/Carmichae¨l/Soufrie`re est un assemblage
d’e´ve´nements volcaniques effusifs et explosifs, magmatiques et phre´atiques, inter-
cale´s avec des effondrements et des avalanches de de´bris. C’est l’assemblage vol-
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canique le plus re´cent de l’ˆıle (0,25 Ma - actuel) et le volcan de la Soufrie`re est
aujourd’hui toujours actif. Il s’agit par la meˆme occasion d’un des e´difices les mieux
documente´s de l’ˆıle. Des datations re´centes des fluides de Bouillante estiment que
l’activite´ ge´othermique, amene´e par une premie`re impulsion volcanique dans le
complexe de Bouillante, est possible aujourd’hui en raison d’une seconde impul-
sion volcanique. Celle-ci est provoque´e par le de´veloppement du syste`me Grande-
De´couverte Soufrie`re (Verati et al., 2014).
6. Le syste`me forme´ par les volcans des Monts-Cara¨ıbes, (0,555 – 0,472 Ma)
est constitue´ en grande partie de de´poˆts pyroclastiques. Les Monts-Cara¨ıbes
pre´sentent un volcanisme explosif et ont connu une activite´ sous-marine, (comme en
te´moignent les nombreuses hyaloclastites) et phre´atomagmatique avant d’e´merger.
Des doˆmes ande´sitiques ont alors e´te´ cre´e´s lors d’e´pisodes explosifs ae´riens. Contem-
porain de la Chaˆıne Axiale, ce syste`me est en rupture avec l’e´volution nord-sud du
volcanisme en Basse-Terre.
2.2.3.2 Lithologie de´taille´e
Une carte lithologique de´taille´e en surface de la zone du PER et de ses environs (sud
de la Basse-Terre) a e´te´ e´tablie au sein du projet GEOTREF graˆce aux informations
re´centes et en se basant sur les connaissances ge´ologiques de surface de´ja` acquises lors
de pre´ce´dentes e´tudes.
Cette carte (figure 2.11) permettra de corre´ler les interpre´tations ge´ophysiques
de´taille´es avec des donne´es lithologiques de surface de meˆme e´chelle.
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Figure 2.11 – Unite´s ge´ologiques de´taille´es dans le sud de la Basse-Terre d’apre`s Boudon (1987)
; Mathieu (2010) ; Mathieu et al. (2013). Compilation re´alise´e au sein du projet GEOTREF
(GEOTREF, 2017). Le´gende en page suivante.
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2.3 Terre-de-Haut, Les Saintes : un pale´o-re´servoir ana-
logue a` celui de Basse-Terre
Les ıˆles des Saintes – Terre-de-Haut, Terre-de-Bas, et d’autres ıˆlets mineurs – appar-
tiennent a` l’archipel guadeloupe´en. Elles sont situe´es une quinzaine de kilome`tres au sud
de la Basse-Terre et font partie de l’arc re´cent des Petites Antilles.
Figure 2.12 – Localisation de l’archipel des Saintes et de ses ıˆles par rapport a` l’ˆıle de Basse-Terre
et au PER.
L’e´tude de Terre-de-Haut est devenue un enjeu majeur du projet suite a` la de´couverte
d’une zone fortement hydrothermalise´e a` l’aﬄeurement, qui semble eˆtre le pale´o-analogue
exhume´ le plus proche de l’actuel re´servoir situe´ sous le PER de Vieux-Habitants (Verati
et al., 2016). L’e´tude d’un tel analogue est essentielle a` la compre´hension du re´servoir
profond actuel.
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2.3.1 Histoire ge´ologique des Saintes
L’archipel des Saintes correspond aux restes e´merge´s d’e´difices volcaniques mis en
place au cours de la seconde phase e´ruptive des Petites Antilles. Ainsi, le volcanisme
sur l’ˆıle de Terre-de-Haut, site privile´gie´ de cette e´tude, est a` peu pre`s contemporain du
volcanisme de l’ˆıle de Basse-Terre (Jacques et Maury, 1988 ; Samper et al., 2007 ; Zami
et al., 2014).
Figure 2.13 – Re´partition des phases volcaniques et aˆges des structures sur l’ˆıle de Terre-de-
Haut, d’apre`s Verati et al. (2016) et Navelot et al. (2018). Les points de mesure en vert sont en
millions d’anne´es (Ma) obtenus d’apre`s Zami et al. (2014).
En raison de son he´ritage volcanique, l’ˆıle de Terre-de-Haut est essentiellement
constitue´e d’ande´sites calc-alcalines (Jacques et al., 1984 ; Zami et al., 2014 ; Nave-
lot et al., 2018). L’archipel pre´sente un volcanisme limite´ par rapport a` d’autres ıˆles de
l’arc re´cent dont il fait partie (Leclerc et al., 2014, 2016). Zami et al. (2014) et Verati
et al. (2014, 2016) identifient trois phases volcaniques sur l’ˆıle de Terre-de-Haut, toutes
trois comprises entre 2,00 et 2,98 ± 0,04 Ma, tel qu’illustre´ sur la figure 2.13. Les aˆges
de ces diffe´rentes unite´s peuvent eˆtre sujets a` de´bat car les mesures ont e´te´ re´alise´es sur
un petit nombre d’e´chantillons (Navelot et al., 2018).
1. La phase I (2,98 ± 0,04 Ma), s’exprime par un volcanisme a` la fois effusif et explosif
dans le nord de l’ˆıle.
2. La phase II (2,40 ± 0,04 Ma), est caracte´rise´e par des explosions phre´ato-
magmatiques au nord est de l’ˆıle et la mise en place de coule´es pyroclastiques.
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3. Au cours de la phase III (de 2,08 ± 0,03 Ma a` 2,00 ± 0,03 Ma) le sud de l’ˆıle
est forme´ par des de´poˆts phre´ato-magmatiques et ande´sitiques. Au cours de cette
phase ont lieu de nombreuses intrusions et des dykes se mettent en place.
Ainsi, les mate´riaux aﬄeurant dans la partie centrale de Terre-de-Haut ont pu eˆtre
enfouis a` 2 a` 3 km de profondeur (Verati et al., 2016) si l’on conside`re des mode`les
d’e´volution comparables a` ceux de Basse-Terre. Ces mode`les sont obtenus en e´tudiant
l’e´volution du Complexe Basal. Cette formation, situe´e a` l’extreˆme nord de l’ˆıle, est la
plus ancienne de Basse-Terre et sa mise en place est probablement contemporaine de
l’e´mergence de Terre-de-Haut.
Compte tenu de ces profondeurs, les formations aﬄeurantes de l’ˆıle de Terre-de-Haut
sont probablement de bons analogues pour les structures profondes localise´es sous la
coˆte sud-ouest de la Basse-Terre, en particulier sous la province de Bouillante et sous le
PER de Vieux-Habitants.
Figure 2.14 – (a) Carte bathyme´trique de la zone des Saintes entre Basse-Terre et la Dominique.
Les MNT a` 10 et 50 m sont superpose´s. Les isobathes sont tous les 10 m et les ıˆles sont en gris.
(b) Carte tectonique et morphologique de la zone des Saintes. Bathyme´trie du MNT 50 m avec
une isobathe tous les 100 m. Les failles sont en noir et l’e´paisseur du trait indique l’importance
du marqueur bathyme´trique permettant de tracer ces failles. Les volcans sous-marins sont en
violet (Leclerc et al., 2016). Notations : TdB = Terre-de-Bas ; TdH = Terre-de-Haut ; F. = Faille
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Des leve´s ge´ophysiques en mer (Feuillet et al., 2001 ; Gailler et al., 2014 ; Leclerc et al.,
2014, 2016 ; Barnoud, 2016 ; Escart´ın et al., 2016) montrent que l’archipel est entoure´
par un plateau carbonate´ pre´sentant des sauts bathyme´triques a` faibles profondeurs (0 –
40 m) autour de Terre-de-Haut (Leclerc et al., 2014). En mer (figure 2.14), les directions
principales de fracture correspondent au re´seau NO-SE de Montserrat-Bouillante (N130-
N140), auxquelles s’ajoutent quelques e´le´ments du syste`me E-O du bassin de Marie-
Galante (N090-N110) (Leclerc et al., 2016).
En paralle`le, des e´tudes ge´ologiques de´taille´es a` terre (Bazin et al., 2010 ; Feuillet
et al., 2011 ; Zami et al., 2014 ; Leclerc et al., 2014, 2016 ; Verati et al., 2016 ; Navelot
et al., 2018) mettent en e´vidence un re´seau de failles plus complexe (figure 2.15), avec
quatre directions principales : N170-N020, N020-N050, N090-N110 et N130-N140 (Verati
et al., 2016). Ces quatre directions, issues de l’histoire tectonique des Petites Antilles,
sont e´galement celles retrouve´es en Basse-Terre (figure 2.5).
Figure 2.15 – Carte ge´ologique simplifie´e de l’ˆıle de Terre-de-Haut, les Saintes, avec les lithotypes
dominants dans chaque zone et le trace´ des failles principales. Modifie´ d’apre`s Jacques et Maury
(1988) ; Verati et al. (2016) ; Navelot et al. (2018).
36 CHAPITRE 2. CONTEXTE GE´ODYNAMIQUE
2.3.2 Zone hydrothermalise´e : le pale´o-re´servoir de Terre-de-Haut
La pre´sence d’une zone de forte alte´ration hydrothermale au centre de l’ˆıle fait de
Terre-de-Haut un objet d’e´tude d’exception. En effet, Verati et al. (2016) relie la pre´sence
de cette alte´ration a` l’existence d’un pale´o-syste`me hydrothermal a` haute tempe´rature
pouvant eˆtre compare´ a` celui encore en activite´ en Basse-Terre. Les dernie`res estimations
(Zami et al., 2014 ; Verati et al., 2014) conside`rent que ce syste`me hydrothermal a pu
fonctionner durant 0,4 Ma il y a 2,4 Ma. L’incertitude de ces estimations est importante
en raison du petit nombre de datations effectue´es et du manque de recul quant au
fonctionnement de ce probable pale´o-re´servoir. Toutefois, les auteurs de´montrent que ce
syste`me est controˆle´ par l’intersection de deux re´seaux de failles normales (N090-N110 et
N130-N140, figure 2.15) comparables aux re´seaux de failles observables dans le syste`me
actif de Bouillante.
2.4 Proble´matiques ge´ologiques
De nombreuses e´tudes ge´ologiques de surface, ge´ochimiques et ge´ophysiques en Gua-
deloupe ont permis une connaissance e´tendue de la structure et de la lithologie actuelle
de l’ˆıle dans son ensemble. Les sites privile´gie´s d’e´tude en Basse-Terre sont la Soufrie`re
et la province de Bouillante.
En revanche, le secteur particulier de Baillif-Vieux-Habitants est l’un des moins do-
cumente´s de la Basse-Terre, en termes de structure profonde. Cela est duˆ en partie a`
l’importante couverture volcano-se´dimentaire et ve´ge´tale de cette partie de l’ˆıle, ainsi
qu’aux fortes topographies qui peuvent repre´senter un frein a` l’acquisition de certaines
donne´es ge´ophysiques. Le de´monstrateur du projet GEOTREF est localise´ sur ce secteur,
il est donc indispensable de comple´ter la connaissance structurale de l’ˆıle pour mener a`
bien le projet de ge´othermie. L’existence d’un analogue de surface aux re´servoirs profonds
de Basse-Terre est un grand avantage pour y parvenir.
En plus des e´tudes terrestres, le caracte`re insulaire des objets conside´re´s ne´cessite
des leve´s ge´ophysiques marins. Pour comparer les structures terrestres et marines entre
elles, les leve´s ge´ophysiques doivent permettre des interpre´tations a` la meˆme e´chelle que
la ge´ologie de surface. Cela implique des leve´s haute pre´cision et aussi proche des coˆtes
que possible.
Les proble´matiques ge´ologiques a` re´soudre sont donc les suivantes.
- Ou` sont localise´es les failles sur le PER et quelles sont leurs ge´ome´tries en profon-
deur ? Pour tenter de re´pondre a` cette question, il est utile de s’inte´resser e´galement
aux proble´matiques suivantes :
• quelle est l’extension marine des structures terrestres connues sur Basse-
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Terre ?
• ou` sont localise´es les failles a` Terre-de-Haut, quelles sont leurs ge´ome´tries et
leurs extensions marines ?
- Quelle est la structure profonde des objets ge´ologiques de Basse-Terre ? Pour
tenter de re´pondre a` cette question, il est utile de s’inte´resser e´galement aux
proble´matiques suivantes :
• quelle est l’extension, notamment marine, de la zone hydrothermalise´e de
Terre-de-Haut ?
- Et finalement : peut-on associer un signal ge´ophysique ou ge´ologique aux zones a`
fort potentiel ge´othermique ? Peut-on cibler de telles zones dans le PER?
Le contexte particulie`rement 3D a` toutes les e´chelles, les mauvaises conditions d’af-
fleurement et l’accessibilite´ difficile des sites des ıˆles volcaniques font de ces questions de
ve´ritables de´fis scientifiques et techniques.
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Chapitre 3
La the´orie de la me´thode
magne´tique
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Dans un premier temps nous de´velopperons les e´quations fondamentales de
la me´thode puis nous expliciterons les principaux outils d’interpre´tation utilise´s en
magne´tisme. Des mode´lisations synthe´tiques d’objets propres au contexte de la Guade-
loupe permettront d’illustrer ces concepts.
Parmi les me´thodes ge´ophysiques, la me´thode magne´tique est performante car elle
peut eˆtre mise en œuvre tout en se de´plac¸ant et dans tous les contextes (sol, marin,
ae´rien). Cette me´thode peut eˆtre applique´e a` toutes les e´chelles avec le meˆme syste`me
de mesure. Dans le contexte de l’e´tude, graˆce a` la nouvelle technologie drone, des mesures
peuvent eˆtre faites quel que soit le contexte environnemental, ce qui est un atout impor-
tant compte tenu de la topographie et de la ve´ge´tation dans la zone d’inte´reˆt (PER).
Dans cette partie, nous pre´sentons la the´orie de la me´thode magne´tique.
3.1 L’aimantation des roches
La pre´sence de certains me´taux (fer, mangane`se, par exemple) et de leurs oxydes
dans les roches confe`re aux mate´riaux ge´ologiques une aimantation qui peut eˆtre
de´termine´e graˆce a` la me´thode magne´tique. L’aimantation d’une roche de´pend de la
composition mine´ralogique de celle-ci mais aussi de ses conditions de formation. La
prospection magne´tique consiste a` chercher et localiser les roches, formations et gise-
ments en se basant sur des anomalies magne´tiques. Des contrastes d’aimantation appa-
raissent au contact entre deux lithologies diffe´rentes qui pre´sentent a priori des aiman-
tations diffe´rentes. De plus, des contrastes d’aimantation peuvent apparaˆıtre lorsque des
e´ve´nements ge´ologiques modifient l’environnement de de´poˆt de ces roches, par exemple
lorsque des failles de´placent les unite´s les unes par rapport aux autres.
Si la plupart des mate´riaux ge´ologiques de la crouˆte terrestre ont une aimantation
tre`s faible, les roches magmatiques sont ge´ne´ralement riches en fer et oxydes de fer et
pre´sentent de fortes aimantations a` tempe´rature ambiante en raison de leurs conditions
de cristallisation. L’histoire e´volutive de certaines roches me´tamorphiques peut pareille-
ment entraˆıner une forte aimantation. Une aimantation faible ne signifie pas qu’une
roche n’est pas repe´rable graˆce a` la me´thode magne´tique : les contrastes d’aimantation
permettent en ge´ne´ral de distinguer des changements de lithologie meˆme entre deux
mate´riaux faiblement aimante´s.
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3.1.1 Les proprie´te´s magne´tiques des mate´riaux
L’intensite´ d’une source magne´tique est caracte´rise´e par le moment magne´tique ~m.
La norme de cette grandeur vectorielle s’exprime en A.m2. Le moment magne´tique d’un
atome seul est la somme vectorielle des moments magne´tiques orbitaux des e´lectrons et
des moments magne´tiques de spin de chaque particule de cet atome. Ces moments sont
dus respectivement a` la rotation des e´lectrons autour du noyau et aux spins des consti-
tuants de l’atome (neutrons, protons et e´lectrons). Lorsque ces atomes sont combine´s
en e´difices cristallins, les interactions entre les moments peuvent faire de´vier le moment
magne´tique total de la simple somme vectorielle des moments magne´tiques individuels
des atomes. Puis, a` l’e´chelle macroscopique, les moments magne´tiques des grains consti-
tuants les mate´riaux s’ajoutent. On de´finit l’aimantation ~M d’un mate´riau comme sa
densite´ volumique de moment magne´tique
~M =
~m
V
, (3.1)
ou` V est le volume de mate´riau conside´re´. L’aimantation est exprime´e en ampe`res
par me`tre (A/m). L’aimantation est le parame`tre physique qui de´finit la capacite´ d’un
mate´riau a` produire un champ magne´tique statique propre.
L’aimantation posse`de une composante ~Mind dite induite et une composante ~Mrem
dite re´manente
~M = ~Mind + ~Mrem (3.2)
La composante ~Mind de l’aimantation d’un mate´riau est induite par la pre´sence d’un
champ magne´tique re´gional ~R : la direction de ~Mind est la meˆme que ~R et sa norme est
proportionnelle a` celle de ~R. On de´finit la susceptibilite´ magne´tique comme le coefficient
de proportionnalite´ χ tel que
~Mind = χ~R. (3.3)
χ est un parame`tre physique adimensionnel intrinse`que au mate´riau conside´re´. En
toute rigueur, la susceptibilite´ magne´tique est une grandeur tensorielle qui peut ex-
primer l’anisotropie des mate´riaux. En ge´ophysique, nous conside´rons des mate´riaux
magne´tiquement isotropes pour lesquels χ est un coefficient de proportionnalite´ scalaire
entre deux champs magne´tiques. Tous les mate´riaux terrestres pre´sentent une aimanta-
tion induite plus ou moins d’aimantation forte.
~Mrem est la composante re´manente de l’aimantation. Celle-ci est e´galement appele´e
composante spontane´e de l’aimantation car elle existe inde´pendamment d’un champ
exte´rieur (tel que ~R). Seuls certains mate´riaux pre´sentent un comportement re´manent.
En fonction de leur comportement magne´tique, les mate´riaux terrestres sont classe´s
en trois cate´gories principales.
42 CHAPITRE 3. LA THE´ORIE DE LA ME´THODE MAGNE´TIQUE
3.1.1.1 Mate´riaux diamagne´tiques
Les mate´riaux diamagne´tiques ont une susceptibilite´ magne´tique ne´gative et proche
de ze´ro (−1 < χ < 0). Ils induisent un champ d’aimantation tre`s faible (susceptibilite´
magne´tique proche de ze´ro) et n’ont pas d’aimantation re´manente. Les raisons microsco-
piques expliquant le diamagne´tisme sont varie´es mais de manie`re ge´ne´rale, celui-ci est
duˆ a` une modification de moments magne´tiques orbitaux (dus a` la rotation des e´lectrons
autour du noyau) en re´ponse a` l’application du champ re´gional, en sorte que le champ
induit compense en partie le champ exte´rieur, selon une loi de mode´ration (loi de Lenz).
Ce phe´nome`ne existe dans tous les mate´riaux. Cependant, le diamagne´tisme e´tant
le comportement magne´tique le plus faible, il peut eˆtre ne´glige´ la plupart du temps.
Les mate´riaux dits diamagne´tiques sont ceux ne pre´sentant pas d’autre comportement
magne´tique.
En ge´ophysique, nous conside´rons donc ces mate´riaux comme faiblement voire non-
aimante´s. Ce sont des mate´riaux courants a` la surface de la Terre car ils comprennent
tous les hydrocarbures (plastiques, pe´trole) et les chaˆınes carbone´es, ce qui inclut la
majorite´ de la matie`re organique. Certains me´taux comme le mercure, l’or et l’argent
sont e´galement conside´re´s comme diamagne´tiques. Parmi les mate´riaux ge´ologiques, des
mine´raux tre`s repre´sente´s tels que le quartz (SiO2) ou la calcite (CaCO3) sont dia-
magne´tiques.
Le tableau 3.1 pre´sente les valeurs de susceptibilite´ magne´tiques de quelques
mate´riaux cle´s.
3.1.1.2 Mate´riaux paramagne´tiques
Le comportement paramagne´tique est en particulier observe´ dans les atomes,
mole´cules et e´le´ments pre´sentant des couches e´lectroniques non remplies avec un nombre
impair d’e´lectrons. Les moments dipolaires dus aux e´lectrons non-apparie´s ne sont pas
compense´s et ceux-ci peuvent s’aligner en pre´sence d’un champ magne´tique re´gional, ce
qui cre´e un champ induit dans la direction de ce champ re´gional. Il existe e´galement un
paramagne´tisme faible duˆ aux e´lectrons. L’aimantation des mate´riaux paramagne´tiques
a une composante induite ~Mind = χ~R mais pas de composante re´manente ~Mrem. En
l’absence de ~R, ils ne ge´ne`rent pas de champ magne´tique.
La susceptibilite´ magne´tique de tels mate´riaux est positive mais reste faible. En
moyenne, χ est compris entre 10−3 et 10−5, mais le comportement paramagne´tique est
fortement re´gi par la tempe´rature (χ est inversement proportionnel a` la tempe´rature
d’apre`s la loi de Curie).
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Mate´riau Susceptibilite´ magne´tique χ
Tempe´rature de Curie
Tc
1❖
Eau (H2O) −9.05× 10−6 -
Argent (Ag) −26, 1× 10−6 -
Mercure (Me) −29, 0× 10−6 -
Carbone (C) −16 a` −21× 10−6 -
Quartz (SiO2) −14, 5× 10−6 -
Calcite (CaCO3) −13, 8× 10−6 -
Feldspath −12, 4× 10−6 -
2❖
Magne´sium (Mg) 1, 2× 10−5 -
Aluminium (Al) 2, 2× 10−5 -
Ce´sium (Ce) 5, 1× 10−5 -
Lithium (Li) 1, 4× 10−5 -
Argiles ≈ 0 a` 2× 10−4 -
Gneiss ≈ 0 a` 1× 10−3 -
3❖
Magne´tite (Fe3O4) 1− 5, 7 580❽
He´matite (α-Fe2O3) 0, 5 a` 40× 10−3 675❽
Maghe´mite (γ-Fe2O3) 2 a` 2, 5 600❽
Laves ≈ 5× 10−5 a` 1× 10−2 100 - 600❽
Tableau 3.1 – Susceptibilite´s magne´tiques typiques des mate´riaux terrestres a`
tempe´rature ambiante et tempe´rature de Curie associe´e (Parriaux, 2009). Domaine 1❖ :
mate´riaux diamagne´tiques, domaine 2❖ : mate´riaux paramagne´tiques, domaine 3❖ :
mate´riaux ferromagne´tiques. Les susceptibilite´s donne´es pour les formations rocheuses
sont des plages de valeurs moyennes car χ de´pend de la composition exacte de la forma-
tion, qui peut varier.
De nombreux me´taux et alcalins sont paramagne´tiques tels que le magne´sium, le
ce´sium ou encore le lithium.
3.1.1.3 Mate´riaux ferromagne´tiques
La particularite´ des mate´riaux ferromagne´tiques est de pre´senter une composante
re´manente non nulle dans son aimantation en plus de la composante induite.
Le ferromagne´tisme est caracte´rise´ microscopiquement par l’alignement spontane´ des
moments magne´tiques e´le´mentaires du mate´riau. Ce ferromagne´tisme microscopique ne
se transmet pas ne´cessairement a` l’e´chelle macroscopique : en particulier, l’orientation
ale´atoire de ses particules annule la composante ferromagne´tique effective d’un solide en
grains.
A` haute tempe´rature, les fluctuations thermiques des moments magne´tiques
e´le´mentaires deviennent suffisantes pour de´truire l’ordre ferromagne´tique : ils se re-
trouvent alors libres de suivre le champ magne´tique exte´rieur, confe´rant un compor-
tement paramagne´tique au mate´riau. Lorsque la tempe´rature est abaisse´e sous un seuil
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critique appele´ tempe´rature de Curie, les orientations des moments e´le´mentaires se cris-
tallisent, l’interaction entre eux favorisant l’e´mergence d’un ordre magne´tique macrosco-
pique.
Pour certains mate´riaux, l’ordre magne´tique favorise´ n’est pas l’alignement des mo-
ments e´le´mentaires entre eux mais l’alternance des orientations entre proches voisins,
donnant lieu a` d’autres ordres magne´tiques microscopiques. Dans un mate´riau antifer-
romagne´tique, les moments voisins sont de meˆme norme et se compensent exactement,
supprimant toute aimantation re´manente : ils n’ont donc pas de pertinence pour la
me´thode magne´tique. Enfin, un mate´riau ferrimagne´tique alterne deux types de moments
e´le´mentaires de normes diffe´rentes, de sorte qu’une orientation d’aimantation pre´domine.
Les mate´riaux ferrimagne´tiques pre´sentent donc une aimantation re´manente au meˆme
titre que les mate´riaux ferromagne´tiques et y sont assimile´s en ge´ophysique par exten-
sion.
Diffe´rentes causes peuvent expliquer la pre´sence de re´manence dans un mate´riau,
amenant a` la de´finition de plusieurs types de re´manence.
- La principale que nous conside´rons dans la majorite´ des cas est la ther-
more´manence. Celle-ci est due a` des changements de tempe´rature et en par-
ticulier au refroidissement d’un mate´riau en dessous de sa tempe´rature de Curie.
- L’aimantation re´manente visqueuse est le processus qui fait varier les aiman-
tations re´manentes naturelles des roches (NRM) de leur aimantation primaire (en
ge´ne´ral due a` de la thermore´manence) par exemple sous l’action prolonge´ d’un
champ magne´tique local comme le champ terrestre.
- L’aimantation re´manente de´tritique (DRM) peut apparaˆıtre dans des de´poˆts
se´dimentaires lorsque les grains magne´tiques du mate´riau s’alignent avec le
champ re´gional pendant ou peu apre`s le de´poˆt. Par exemple, les de´poˆts volcano-
se´dimentaires, riches en mine´raux ferromagne´tiques et dont le processus de de´poˆt
s’apparente au de´poˆt se´dimentaire, peuvent acque´rir une aimantation re´manente
par ce me´canisme.
- L’aimantation re´manente chimique (CRM) apparaˆıt lorsque des grains ferro-
magne´tiques sont cre´e´s par une transformation chimique au sein d’un mate´riau et
que ceux-ci enregistrent la direction du champ re´gional. Cela peut se produire par
exemple au cours de certains proce´de´s d’alte´ration hydrothermale.
- L’aimantation re´manente isotherme est acquise a` tempe´rature fixe par une
circulation de courant e´lectrique comme lors du passage de la foudre. Ce type de
re´manence peut apparaˆıtre lors du carottage d’e´chantillons, la rotation du carottier
ge´ne´rant des courants de Foucault dans le mate´riau.
- D’autres comportements re´manents peuvent enfin eˆtre liste´s (re´manence thermo-
chimique, re´manence anhyste´re´tique, pie´zore´manence, ...) mais sont d’une impor-
tance mineure par rapport aux autres types de re´manence, autant par l’intensite´
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d’aimantation re´manente produite que par l’occurrence de ces phe´nome`nes.
3.1.1.4 Rapport de Koenigsberger
En absence d’aimantation re´manente, des mode`les de re´fe´rence permettent de calculer
la direction du champ re´gional, qui correspond alors a` la direction d’aimantation totale.
Dans cette situation, la susceptibilite´ magne´tique est la seule inconnue permettant d’ex-
pliquer les variations d’aimantation totale : le proble`me de l’exploration magne´tique est
alors mieux dimensionne´. Cependant, en raison de leur grande variabilite´ de composition,
les mate´riaux terrestres sont rarement totalement de´pourvus de re´manence. Si l’intensite´
d’aimantation re´manente domine l’aimantation induite alors la direction d’aimantation
totale peut de´vier sensiblement de la direction du champ re´gional. Il y a alors trois in-
connues au proble`me, qui devient sous-dimensionne´ : l’intensite´ d’aimantation totale et
les parame`tres de´finissant la direction d’aimantation (inclinaison et de´clinaison).
Le rapport de Koenigsberger Q est de´fini comme le rapport entre les normes des
composantes re´manente et induite de l’aimantation
Q =
Mrem
Mind
. (3.4)
- Lorsque Q < 1, cela signifie que l’effet de l’aimantation induite domine sur celui de
l’aimantation re´manente. Il est alors possible d’approximer l’aimantation moyenne
des mate´riaux conside´re´s par un vecteur de la meˆme direction que le champ re´gional
~R. Plus le rapport est faible, plus cette hypothe`se est valable. Le cas particulier
Q = 0 correspond a` une absence d’aimantation re´manente et le champ magne´tique
ge´ne´re´ par l’aimantation est purement induit.
- Lorsque Q > 1, cela signifie que l’effet de l’aimantation re´manente domine sur
celui de l’aimantation induite. La direction d’aimantation moyenne sur une zone
ge´ographique donne´e reste alors a priori inconnue.
- Lorsque Q est proche de 1, aucune des composantes de l’aimantation ne domine
sur l’autre. Il est difficile d’estimer correctement une direction d’aimantation dans
un tel cas, sinon en exploitant des mesures pre´cises de direction et de norme de
l’aimantation totale sur un panel statistique d’e´chantillons.
Meˆme lorsque Q ≥ 1, des solutions existent pour estimer la direction de l’aiman-
tation. D’une part, dans certains milieux, celle-ci est dans dans la meˆme la direction
que le champ re´gional. Cela arrive en particulier dans des milieux volcaniques re´cents
lorsque la variation de direction du champ et des poˆles ge´omagne´tiques est ne´gligeable
sur les pe´riodes de temps e´tudie´es. D’autre part, Tauxe (2005) de´montre qu’il est possible
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d’approximer la direction moyenne d’aimantation de roches ayant fixe´ leur aimantation
re´manente sur une longue pe´riode de temps par la direction qu’aurait un dipoˆle ge´ocentre´
ayant pour axe l’axe de rotation de la Terre. Ce dipoˆle est appele´ Geocentric Axial Dipole
(GAD). Par de´finition la de´clinaison du champ d’un tel dipoˆle est toujours nulle. Cette
simplification ne peut se faire sur des roches re´centes ou forme´es au cours d’un court
intervalle de temps.
Dans ces deux cas de figure, le sens de l’aimantation duˆ a` la pe´riode (normale ou
inverse), peut s’exprimer artificiellement par une norme d’aimantation ne´gative, ce qui
permet de ne conside´rer qu’une direction d’aimantation.
3.1.2 Faisabilite´ sur le site d’e´tude
3.1.2.1 Contrastes d’aimantations des roches en Basse-Terre
Dans le contexte particulier de la Guadeloupe, la me´thode magne´tique pourrait par
exemple permettre de caracte´riser les formations principales.
Les coule´es d’ande´sites massives se pre´sentent sous la forme de coule´es et de
filons (sills et/ou dykes). On attend ge´ne´ralement des laves fraˆıches un comportement
ferromagne´tique : ces objets seront fortement aimante´s (plusieurs ordres de grandeurs de
plus que les zones alte´re´es et les coule´es pyroclastiques), avec de l’aimantation re´manente.
De fait, les mesures re´alise´es en Basse-Terre par Carlut et al. (2000) vont dans ce sens.
D’autre part, des mesures de rapport de Koenigsberger re´alise´es par Bouligand et al.
(2016) montrent que l’aimantation re´manente de ces mate´riaux prime sur leur aimanta-
tion induite (Q > 1).
Les zones alte´re´es par hydrothermalisme peuvent avoir une aimantation
faible, cre´ant une anomalie magne´tique contrastant avec les roches environnantes (Bou-
ligand et al., 2014 ; Soengkono, 2016). Au sein du projet GEOTREF, des e´tudes
pe´trophysiques ont e´te´ mene´es afin de mieux comprendre l’aimantation des roches hy-
drothermalise´es (Navelot et al., 2018). Celles-ci sont de´taille´es au chapitre 4. Il sem-
blerait que les mate´riaux fortement alte´re´s par hydrothermalisme soient a` l’origine
d’anomalies magne´tiques de faible amplitude. Leur comportement magne´tique est para-
magne´tique voire diamagne´tique, avec une susceptibilite´ relativement faible. Ce ne sera
pas le cas de mate´riaux faiblement alte´re´s, pouvant pre´senter au contraire des aiman-
tations re´manentes fortes et meˆmes supe´rieures aux mate´riaux non alte´re´s, en fonction
des mine´raux transforme´s par l’alte´ration (Navelot et al., 2018).
Les failles sont parfois a` l’origine d’anomalies magne´tiques repe´rables. Le broyage
des mate´riaux entraˆıne´ par le mouvement des failles confe`re une orientation chaotique
aux zones de fracture endommage´es. Les aimantations, meˆme si elles peuvent eˆtre fortes,
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s’annulent entre elles et le signal magne´tique peut eˆtre faible. S’il y a, ou s’il y a eu,
des circulations de fluides dans la gouge, l’alte´ration hydothermale pourra contribuer
a` diminuer l’aimantation totale des mate´riaux (Finn et Morgan, 2002). Il est possible,
mais moins fre´quent, que l’alte´ration hydrothermale et la compaction dans les gouges
confe`rent a` ces objets des aimantations re´manentes.
Les coule´es de pyroclastites et autres de´poˆts volcano-se´dimentaires pre´sents en
Guadeloupe ont ge´ne´ralement des aimantations faibles contrastant avec les coule´es de
laves non alte´re´es. Ces roches ont souvent un comportement paramagne´tique voire fer-
romagne´tique du fait de leur forte teneur en mine´raux ferriques. Leurs conditions de
de´poˆt peuvent mener a` un ensemble de faible effet magne´tique (anomalies de faibles
amplitudes) du fait des orientations d’aimantation chaotiques des diffe´rents e´le´ments.
Les e´boulements de mate´riaux ande´sitiques sont e´galement inclus dans cette cate´gorie.
Notons que ce comportement magne´tique peut varier si les formations acquie`rent une
aimantation re´manente de´tritique (voir section 3.1.1.3) ou encore en cas de compaction
(pie´zore´manence).
3.1.2.2 Direction moyenne de l’aimantation en Basse-Terre
Dans la plupart des milieux ge´ologiques excepte´s les milieux volcaniques ou
me´tamorphise´s, on conside`re que Q est faible et on ne´glige les effets de la re´manence.
Au sein des milieux volcaniques ou me´tamorphise´s, ou` l’aimantation est ge´ne´ralement
conside´re´e comme principalement re´manente, certains processus chimiques ou physiques
peuvent entraˆıner une modification du rapport de Koenigsberger (Zlotnicki et al., 1981
; Dunlop et O¨zdemir, 2001), ce qui ne permet pas d’exclure a priori que l’aimantation
induite puisse dominer en Basse-Terre.
En Guadeloupe, des analyses sur des e´chantillons indiquent des valeurs variables de
Q (Bouligand et al., 2016), ne permettant pas non plus de trancher sur la dominance
d’une composante particulie`re de l’aimantation a priori.
De fait, les roches magmatiques non alte´re´es de Basse-Terre pre´sentent un rapport
de Koenigsberger important : au minimum supe´rieur a` 2 et jusqu’a` 10 (Zlotnicki et al.,
1981 ; Bouligand et al., 2016). Carlut et al. (2000) montrent que les directions des ai-
mantations re´manentes des coule´es d’ande´sites massives non alte´re´es de la Basse-Terre
peuvent eˆtre approxime´es par la direction du GAD (I = 30➦ et D = 0➦). Ne´anmoins, des
processus d’alte´ration hydrothermale ont pu diminuer ce rapport dans les roches alte´re´es
(Zlotnicki et al., 1981 ; Dunlop et O¨zdemir, 2001 ; Bouligand et al., 2016). D’autre part
certaines roches volcano-se´dimentaires (ponces, pyroclastites) tre`s pre´sentes en Guade-
loupe pourraient pre´senter un rapport Q infe´rieur a` 1 (pas de donne´es disponibles sur
ce types de formations).
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Bouligand et al. (2016) remarquent que pour la Soufrie`re, les roches ayant un Q
faible ou proche de 1 pre´sentent des faibles normes d’aimantation totale. Le champ
ge´ne´re´ par ces mate´riaux sera un champ majoritairement induit de faible importance
comparativement au champ re´manent ge´ne´re´ par les roches ayant un rapport Q e´leve´.
Au premier ordre, il est possible d’approximer les aimantations moyennes en Basse-Terre
par des aimantations re´manentes dans la direction du GAD : I = 30➦ et D = 0➦ (Carlut
et al., 2000 ; Carlut et Quidelleur, 2000 ; Zami et al., 2014).
Toutefois, en milieu volcaniques re´cent, on conside`re le plus souvent que l’aimantation
re´manente est dans la direction du champ re´gional. Cela revient a` conside´rer que la varia-
tion due au changement du champ ge´omagne´tique est ne´gligeable sur la pe´riode de temps
conside´re´e. Lorsque cette approximation est faite, l’aimantation moyenne en Basse-Terre
pre´sente une inclinaison I = 38,6➦ et une de´clinaison D = -14,7➦ (section 3.1.1.4.)
Les changements de pe´riode ge´omagne´tique (normale ou inverse) pourront alors eˆtre
exprime´s par une norme d’aimantation artificiellement ne´gative (voir section 3.1.1.4).
3.1.2.3 Etudes magne´tiques en Basse-Terre
Diverses e´tudes magne´tiques ont de´ja` e´te´ mene´es a` diffe´rentes e´chelles sur l’ˆıle de
Basse-Terre, a` l’e´chelle de la Guadeloupe et au large de l’ˆıle.
Mesures d’aimantation
Des e´tudes de ge´ochronologie et de pale´omagne´tisme fournissent une connaissance
ponctuelle des valeurs d’aimantation et/ou de susceptibilite´ des roches en Basse-Terre.
Barnoud et al. (2017) re´alisent une synthe`se de ces donne´es, d’apre`s les e´tudes de Blanc
(1983) ; Carlut et al. (2000) ; Carlut et Quidelleur (2000) ; Samper et al. (2007, 2009)
; Bouligand et al. (2016) ; Ricci et al. (2015a, 2017, 2018). Les mesures moyennes d’in-
tensite´ de l’aimantation sur les roches saines de Basse-Terre sont re´sume´es dans l’histo-
gramme de la figure 3.1. La synthe`se totale est pre´sente´e sur la figure 3.2.
Enfin, Navelot et al. (2018) effectuent une e´tude des susceptibilite´s magne´tiques aux
Saintes afin de comple´ter cette base de donne´e. Ces re´sultats seront pre´sente´s par la
suite.
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Figure 3.1 – Histogramme des intensite´s d’aimantation re´manente dans la partie sud de Basse-
Terre obtenues a` partir des mesures localise´es sur la figure 3.2. Source des donne´es : Carlut et al.
(2000) ; Ricci et al. (2018). (Barnoud et al., 2017).
Leve´s et e´tudes magne´tiques a` l’e´chelle de la Basse-Terre et des Petites An-
tilles
La premie`re e´tude re´fe´rence´e en Guadeloupe a e´te´ re´alise´e par Le Borgne et Le Moue¨l
(1976). Le plan de position de cette campagne et l’anomalie magne´tique telle que calcule´e
par Barnoud et al. (2017) sont pre´sente´s sur la figure 3.3. Les premie`res interpre´tations,
a` l’e´chelle de la Guadeloupe, sont pre´sente´es par Le Moue¨l et al. (1979). Elles montrent
en particulier la pre´sence d’une direction N170 a` petite e´chelle, correspondant a` l’axe de
formation de l’ˆıle.
Ces donne´es, a` haute altitude (1800 m au dessus de Basse-Terre), ont permis de
nombreuses e´tudes par la suite. Gailler et al. (2013) compilent ces donne´es avec des
donne´es marines issues de diffe´rentes sources (figure 3.4a) afin de re´aliser une e´tude
ge´ophysique multi-e´chelle de la Guadeloupe. Des interpre´tations de cartes gravime´triques
et magne´tiques permettent de mieux comprendre la structure des Petites Antilles et de
l’archipel guadeloupe´en (figure 3.4b et 3.4c). Enfin, Gailler et al. (2013) proposent des
mode`les a` deux dimensions de densite´ et d’aimantation le long de profils sur la Basse-
Terre (figure 3.4d). La ge´ome´trie des couches ainsi mode´lise´es est contrainte par les
coupes et vitesses sismiques de Dorel et al. (1979).
En 2013, un leve´ ae´romagne´tique de grande ampleur a e´te´ re´alise´ sur l’archipel au
sein du projet GUADEM (Deparis et al., 2014). Ce leve´ ne fait pas pour l’instant l’objet
d’interpre´tations magne´tiques. Le leve´ GUADEM sera pre´sente´ au cours du chapitre 4
et valorise´ au chapitre 5.
Plus re´cemment, Barnoud et al. (2017) proposent les premiers mode`les 3D de l’ˆıle de
Basse-Terre en aimantation, a` partir du leve´ ae´romagne´tique de Le Borgne et Le Moue¨l
(1976). Ces mode`les prennent en comptent la polarite´ de l’aimantation, corre´le´e a` l’aˆge
des roches et son intensite´ (figure 3.5). Ils sont le re´sultat d’une inversion baye´sienne, fai-
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Figure 3.2 – A gauche : Localisation des mesures d’intensite´ et de polarite´ de l’aimantation
re´manente sur la carte de l’ˆıle Basse-Terre, d’apre`s Blanc (1983) ; Carlut et al. (2000) ; Carlut
et Quidelleur (2000) ; Samper et al. (2007, 2009) ; Bouligand et al. (2016) ; Ricci et al. (2015a,b,
2017, 2018). Les polarite´s sont de´duites soit des mesures de direction pale´omagne´tiques (cercles)
ou ge´ochronologiques (mesures K-Ar, carre´s). L’intensite´ de l’aimantation re´manente n’est pas
mesure´e en chaque point. Etoile blanche : doˆme de La Soufrie`re. La localisation de l’ˆıle dans
les petites Antilles est indique´e en haut a` droite de la carte. A droite : Echelle de polarite´
ge´omagne´tique au cours du temps (Cande et Kent, 1995), mise en relation avec les aˆges des
diffe´rents e´difices volcaniques de l’ˆıle de Basse-Terre. Par ordre chronologique : 1 = Complexe
Basal, 2 = Chaˆıne Septentrionale, 3 = Chaˆıne Axiale, Sans-Toucher et chaˆıne de Bouillante, 4
= Monts Cara¨ıbes, 5 = Syste`me Icaques Capesterre Vieux-Habitants, 6 = Syste`me Madeleine
Trois-Rivie`res, 7 = Comple`xe Grande-De´couverte Carmichae¨l Soufrie`re (Barnoud et al., 2017).
sant intervenir un mode`le d’aimantation a priori base´ sur les donne´es pale´omagne´tiques
et ge´ochronologiques pre´sente´es plus haut (figure 3.2). Cette inversion apporte avant
tout un cadre pour la compre´hension de l’histoire ge´ologique de l’ˆıle.
Leve´s et e´tudes magne´tiques a` l’e´chelle locale en Basse-Terre
Des leve´s haute re´solution en Basse-Terre ont permis une meilleure compre´hension de
certains secteurs cle´s. Ces leve´s sont principalement localise´s sur deux points d’inte´reˆt.
D’une part, la province de Bouillante est e´tudie´e en de´tail du fait de la pre´sence de la
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(a)
(b)
Figure 3.3 – a) Plan de position des acquisitions ae´romagne´tiques re´alise´es par Le Borgne et
Le Moue¨l (1976) en Guadeloupe (Gailler et al., 2013). b) Carte d’anomalie magne´tique interpole´e
en Basse-Terre d’apre`s le leve´ a` 1800 m. Les routes d’acquisition sont indique´es par des lignes
grises. L’e´toile blanche positionne le doˆme de La Soufrie`re. (Barnoud et al., 2017).
centrale ge´othermique de Bouillante et de la forte activite´ hydrothermale de ce secteur.
D’autre part, le doˆme de la Soufrie`re pre´sente un inte´reˆt majeur dans la mesure ou` ce
volcan est le principal volcan actif de Guadeloupe.
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Figure 3.4 – a) Distribution des leve´s magne´tiques en mer a` l’e´chelle des Petites Antilles, dans
le contexte de l’e´tude de Gailler et al. (2013). b) A gauche : anomalie de l’intensite´ magne´tique
calcule´e a` 1800 m d’altitude a` partir des leve´s pre´sente´s en a) et du leve´ de Le Borgne et Le Moue¨l
(1976). A droite : re´duction au poˆle (voir section 3.4.2) de l’anomalie magne´tique (D=0 et
I=29,7 ). Sur cette carte les structures ge´ologiques principales sont indique´es. c) Extrait de la
carte d’anomalie magne´tique centre´ sur l’archipel de Guadeloupe. L’emprise du cadre extrait
est indique´ en vert sur la figure b). d) Exemple de mode`le 2D d’aimantations le long du profil
indique´ en rouge sur la figure c). Les principales couches du mode`les sont obtenues a` partir d’une
e´tude conjointe associant les donne´es magne´tiques de´crites, des donne´es gravime´triques (sources
BRGM, BGI, IPGP) et d’un mode`le de vitesses sismiques (Dorel et al., 1979). Aimantations en
A/m. Les figures a), b), c) et d) sont extraites de Gailler et al. (2013).
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Figure 3.5 – Sections verticales et horizontales extraites de l’inversion 3D baye´sienne des donne´es
ae´romagne´tiques (Le Borgne et Le Moue¨l, 1976). Intensite´s d’aimantation et polarite´s. Les valeurs
absolues donnent les intensite´s et la couleur indique la polarite´ (rouge en polarite´ normale et
bleu en polarite´ inverse). Les lignes noires sur les sections verticales et horizontales donnent le
positionnement vertical et horizontal des sections, respectivement. Etoile blanche : doˆme de La
Soufrie`re.
Province de Bouillante : Thinon et al. (2010) s’attachent a` la compre´hension de
la structure volcanique et des unite´s se´dimentaires dans la zone coˆtie`re de la province de
Bouillante et tout le long de la coˆte de Basse-Terre. Pour cela, des leve´s haute re´solution
le long de la coˆte de Basse-Terre (Truffert et al., 2004) sont utilise´s (figure 3.6). La
connaissance des principales structures marines dans cette zone offshore sont issues de
l’interpre´tation de ces leve´s. Une e´tude magne´tique de´taille´e est mene´e dans la baie de
Bouillante et aux alentours (figure 3.6).
Par la suite, Gailler et al. (2014) comple`tent cette interpre´tation graˆce a` une com-
pilation des donne´es marines de Truffert et al. (2004), des donne´es ae´romagne´tiques
de Le Borgne et Le Moue¨l (1976) et de jeux de donne´es acquis au sol dans les zones
accessibles a` pied (figure 3.7).
L’interpre´tation magne´tique re´alise´e par Gailler et al. (2014) est mise en paralle`le
avec la ge´ologie connue et des re´sultats d’interpre´tation issus de multiples me´thodes
ge´ophysiques afin de fournir un aperc¸u le plus pre´cis possible de la structure de la
province de Bouillante. Un mode`le 3D de la province de Bouillante est calcule´ graˆce a`
l’inversion MAG3D de Li et Oldenburg (1996). L’apport de contraintes ge´ophysiques et
ge´ologiques a permis de mode´liser certains profils cle´s a` partir de sections du mode`le 3D.
De cette manie`re, le re´servoir ge´othermal de Bouillante a pu eˆtre image´ (figure 3.8).
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Figure 3.6 – a) Signal analytique du champ magne´tique total re´duit au poˆle sur l’ensemble
du plateau ouest de Basse-Terre, de´rive´ des donne´es magne´tiques du leve´ Geoberyx03 (Truffert
et al., 2004). Cercles en pointille´s : traces des volcans sous-marins d’apre`s Deplus et al. (2001) et
Feuillet et al. (2002). (Thinon et al., 2010). b) Leve´ magne´tique de´taille´ du secteur de Bouillante
(Truffert et al., 2004). Re´duction au poˆle (en haut a` droite), signal analytique (en haut a` gauche),
gradient horizontal (en bas a` droite) et gradient vertical (en bas a` gauche) du champ magne´tique
total. Les principaux accidents tectoniques et reliefs de socle observe´s avec un leve´ de sismique
re´flexion issue de la meˆme campagne (Truffert et al., 2004) y sont reporte´s (Thinon et al., 2010).
Doˆme de la Soufrie`re : Afin de comprendre la structure interne du doˆme volca-
nique de la Soufrie`re, Bouligand et al. (2016) re´alisent des leve´s au sol dans les zones
accessibles (figure 3.9). L’e´tude est centre´e sur une zone de 1 × 1,5 km autour du doˆme
et des mode´lisations sont mene´es pour comparer les grandes longueurs d’onde de l’ano-
malie magne´tique mesure´e et celle cause´e par diffe´rentes distributions d’aimantations en
profondeur et selon la topographie.
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Figure 3.7 – a) Re´duction au poˆle de l’anomalie magne´tique compile´e dans la province de
Bouillante a` l’altitude d’acquisition ae´romagne´tique (1800 m). La distribution des donne´es est
indique´e par des croix noires. b) Localisation des principales anomalies observables sur la carte a).
c) Re´duction au poˆle de l’anomalie magne´tique compile´e dans la province de Bouillante a` partir
des leve´s marins de Truffert et al. (2004) et de leve´s terrestres. La distribution des donne´es est
indique´e par des points noirs. d) Gradient vertical de la carte c). e) Localisation des principales
anomalies observe´es a` terre et en mer, interpre´te´es a` partir des cartes pre´ce´dentes. Re´seau de
faille d’apre`s Thinon et al. (2010) et Calcagno et al. (2012). (Gailler et al., 2014)
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Figure 3.8 – a) Localisation du profil e´tudie´ sur la carte d’anomalie magne´tique re´duite au poˆle.
b) Anomalie magne´tique mesure´e et mode´lise´e le long de ce profil. c) Mode`le magne´tique 23⁄4-D
obtenu d’apre`s les donne´es acquises au sol, superpose´ sur une section du mode`le magne´tique
3D MAG3D. d) Sche´ma d’interpre´tation du mode`le 2D. Les failles principales sont indique´es en
lignes noires pointille´es (Gailler et al., 2014).
3.1.2.4 Mise en œuvre pratique de la me´thode
La pre´sence de ve´ge´tation en de nombreux endroits est un frein pour l’acquisition
magne´tique au sol, comme pour l’observation, le releve´ et l’e´chantillonnage ge´ologique, ce
qui explique en partie pourquoi la carte ge´ologique est a` de nombreux endroits conside´re´e
comme incomple`te ou obsole`te. La mesure magne´tique pouvant eˆtre faite en mouvement
avec des e´quipements tre`s le´gers, ce proble`me est moins contraignant qu’en gravime´trie.
En magne´tisme, comme c’est la cas pour d’autres me´thodes ge´ophysiques, la contrainte
que repre´sente le couvert ve´ge´tal peut eˆtre contourne´e par des leve´s ae´riens (drone,
he´licopte`re) et/ou marins : la ve´ge´tation, l’eau et le sable ne perturbent pas le signal
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Figure 3.9 – Cartes de l’anomalie magne´tique (A) observe´e, (B-C) mode´lise´es en supposant que
la sub-surface a une aimantation de direction constante I = 30 , D = 0 et d’intensite´ constante
(5.9 A/m), en dehors d’une zone conside´re´e comme peu aimante´e, de ge´ome´trie (B) sphe´rique
ou (C) cylindre. La croix et le cercle indiquent le centre et la section de la sphe`re et du cylindre.
(D-E) Coupes de topographie des deux mode`les, (D) sphe`re et (E) cylindre, le long d’un profil
nord-sud repre´sente´ par une ligne noire sur les cartes (B-C). La ligne pointille´e indique la base
du doˆme de la Soufrie`re. (E-F) Cartes de profondeur de la zone non magne´tique sous la surface
pour les deux mode`les (F) sphe`re et (G) cylindre. (Bouligand et al., 2014)
magne´tique.
Enfin, la the´orie du potentiel permet de montrer qu’en termes de re´solution du
proble`me inverse, a` savoir trouver la re´partition des aimantations qui explique les ano-
malies magne´tiques, la solution n’est pas unique sans faire appel a` des a priori pouvant
eˆtre apporte´s par d’autres me´thodes. En pratique, l’interpre´tation ge´ologique peut eˆtre
complique´e car le signal duˆ a` des structures diffe´rentes peut parfois eˆtre similaire.
3.2 Le champ magne´tique terrestre
Le champ magne´tique terrestre est un champ naturel propre au globe terrestre, aussi
appele´ champ -ge´omagne´tique. Au premier ordre, ce champ ge´omagne´tique est assimile´ a`
celui d’un dipoˆle magne´tique qui se trouverait au centre de la Terre, les mode`les de champ
indiquant que 99,5% du champ magne´tique terrestre est d’origine interne (Pomerol et al.,
2011). Un des mode`les commune´ment admis pour expliquer l’existence de ce champ est
celui d’une dynamo auto-entretenue faisant intervenir le noyau interne solide (graine
solide) et le noyau externe liquide, tous deux compose´s de me´taux ferromagne´tiques a`
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tempe´rature ambiante mais ne pouvant pre´senter d’aimantation re´manente en raison de
la tempe´rature e´leve´e. Des courants de convection dans le noyau externe ge´ne`rent des
champs e´lectromagne´tiques. L’intensite´ du champ ge´omagne´tique varie a` la surface de
la Terre entre 20 000 et 70 000 nT.
Le champ ge´omagne´tique pre´sente deux poˆles principaux appele´s par convention Sud
et Nord. Cette convention est lie´e avant tout au sens des lignes de champ qui controˆlent
le sens du poˆle Nord d’une boussole, si bien que les poˆles magne´tiques Sud et Nord sont
intervertis ge´ographiquement et place´s respectivement au Nord et au Sud (figure 3.10).
Figure 3.10 – Repre´sentation sche´matique du dipoˆle ge´omagne´tique comme un aimant droit
place´ au centre de la Terre
L’axe ge´omagne´tique est de´cale´ par rapport a` l’axe de la rotation de la Terre et se
de´place continuellement. Par exemple, le poˆle Sud magne´tique, actuellement situe´ dans la
re´gion arctique du Canada, se de´place vers la Sibe´rie a` une vitesse moyenne de quelques
dizaines a` centaines de me`tres par jour 1.
En pratique, le champ ge´omagne´tique est plus complexe que celui d’un dipoˆle simple
et pre´sente des poˆles mineurs en plus de ses poˆles Sud et Nord. Ses caracte´ristiques
(inclinaison, de´clinaison, intensite´) peuvent eˆtre mode´lise´es mathe´matiquement par une
analyse en harmoniques sphe´riques dont les parame`tres sont base´s sur les donne´es d’ob-
servatoires magne´tiques partout sur le globe et les donne´es satellitaires de surveillance
magne´tique sur l’ensemble ou une partie de la plane`te. C’est ainsi que sont obtenus les
mode`les ge´omagne´tiques de re´fe´rence.
1. En 2018, la vitesse des poˆles magne´tiques est en moyenne de 150 m/jour sur l’anne´e, ce qui a e´te´
reporte´ comme une vitesse particulie`rement e´leve´e (Chulliat et al., 2019).
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Le mode`le de re´fe´rence le plus utilise´ est l’International Geomagnetic Reference
Fied (IGRF). Il est calcule´ tous les cinq ans par l’International Association of Geo-
magnetism and Aeronomy (IAGA) (The´bault et al., 2015). Il est disponible en libre
acce`s : http://www.geomag.bgs.ac.uk/data_service/models_compass/igrf_form.
shtml. Ce mode`le prend en compte les variations spatiales et temporelles du champ
observe´es au cours du temps a` toutes les stations magne´tiques fixes et permanentes
re´parties sur globe. Lors de la publication d’un mode`le, un algorithme pre´voit ses varia-
tions pour les cinq anne´es a` venir. Elles sont re´vise´es lors de la publication du mode`le
suivant. L’IGRF12 (figure 3.11) est le mode`le de re´fe´rence que nous utiliserons, il a e´te´
re´vise´ en 2014 (The´bault et al., 2015). Dans ce mode`le, les donne´es d’observatoires sont
inte´gre´es de 1900 a` 2015 et une pre´vision d’e´volution est re´alise´e pour la pe´riode de 2015
a` 2020, jusqu’au prochain mode`le.
(a) (b)
(c) (d)
Figure 3.11 – Cartes a) de la de´clinaison magne´tique D en degre´s, b) de l’inclinaison magne´tique
I en degre´s et c-d) de l’intensite´ totale du champ ge´omagne´tique F en nanoteslas a` la surface de
la Terre (rayon moyen de 6 371,2 m) en 2015. Les cartes a), b) et c) sont en projection Mercator
et la projection de la carte d) n’est pas pre´cise´e (The´bault et al., 2015).
En ge´ophysique, le champ magne´tique re´gional est le champ terrestre ~R qui permet
la cre´ation d’un champ magne´tique induit par les mate´riaux terrestres aimante´s. A` titre
d’exemple, l’IGRF12 pre´voit pour la Guadeloupe en 2018 une intensite´ moyenne du
champ magne´tique re´gional ~R d’environ 36 000 nT, une inclinaison moyenne de I =
38,6 et une de´clinaison moyenne D = -14,7 .
60 CHAPITRE 3. LA THE´ORIE DE LA ME´THODE MAGNE´TIQUE
Il arrive qu’on de´finisse la direction du champ re´gional (et la direction du champ
d’aimantation) par ses cosinus directeurs, de´finis comme les cosinus des angles entre le
vecteur directeur du champ conside´re´ (~R) et les vecteurs unitaires du repe`re carte´sien
(figure 3.12).
(a) (b)
Figure 3.12 – a) Repre´sentation des angles permettant de calculer les cosinus directeurs
(L,M,N) de´finissant la directions du champ re´gional ~R. b) Repre´sentation de l’inclinaison IR et
de la de´clinaison DR de´finissant la direction du vecteur de champ re´gional ~R.
Les cosinus directeurs d’un vecteur peuvent s’exprimer selon l’inclinaison et la
de´clinaison de ce vecteur et inversement :

L = cos(I) cos(D)
M = cos(I) sin(D)
N = sin(I)
(3.5)
3.3 L’anomalie magne´tique
3.3.1 Approximation de l’anomalie magne´tique
Le champ d’anomalie magne´tique ~A est de´fini en ge´ophysique comme la diffe´rence
entre le vecteur champ magne´tique terrestre qui est mesure´ ~B et le vecteur champ
magne´tique re´gional ~R qui est calcule´ d’apre`s des mode`les de re´fe´rence globaux (Blakely,
1995) :
~A = ~B − ~R. (3.6)
L’anomalie magne´tique vectorielle ~A refle`te une modification du champ magne´tique
total ~B non pre´vue par les mode`les globaux (~R). Celle-ci est lie´e a` la pre´sence d’un objet
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Figure 3.13 – Repre´sentation dans l’espace du vecteur ~A de champ d’anomalie magne´tique et
de l’approximation d’anomalie d’intensite´ du champ magne´tique f .
aux proprie´te´s magne´tiques intrinse`ques.
Comme toute grandeur vectorielle, le champ magne´tique posse`de trois composantes.
Cependant, il n’existe pas de capteurs, en prospection magne´tique, permettant une me-
sure pre´cise, continue et mobile des trois composantes du champ magne´tique local ~B
par rapport a` un re´fe´rentiel connu, le re´fe´rentiel ge´ographique local par exemple (Bla-
kely, 1995 ; Fleury, 2011) 2. En pratique, c’est donc la norme
∥∥∥ ~B∥∥∥ = √ ~B. ~B du champ
magne´tique local qui est mesure´e en prospection magne´tique.
On de´finit l’anomalie de l’intensite´ du champ magne´tique mesure´e f comme la
diffe´rence entre la norme du champ magne´tique mesure´ et la norme du champ magne´tique
re´gional, c’est-a`-dire
f = ‖ ~B‖ − ‖~R‖ (3.7)
E´videmment f 6= ‖ ~A‖ car f est de´finie comme une diffe´rence de norme et ne contient
plus d’information angulaire.
En conside´rant l’anomalie magne´tique ne´gligeable par rapport au champ re´gional
(‖ ~A‖ ≪ ‖~R‖, sachant que ‖~R‖ ≈ 35 000 nT en Guadeloupe), on peut de´montrer (Blakely,
1995) que l’anomalie d’intensite´ magne´tique F peut eˆtre approxime´e au premier ordre
par la projection de ~A selon le vecteur directeur du champ re´gional ~R, autrement dit
f ≈ ‖ ~A‖ cos ( ~A, ~R) = ~A.
(
~R
‖~R‖
)
(3.8)
Cette approximation n’est pas toujours re´aliste en fonction de l’anomalie de l’inten-
site´ magne´tique mesure´e (lorsque celle-ci n’est pas ne´gligeable par rapport au champ
2. Il existe toutefois des capteurs permettant une telle mesure pour des applications dans le domaine
spatial, par exemple. Ceux-ci ne peuvent eˆtre utilise´s en prospection magne´tique.
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re´gional).
3.3.2 Anomalie magne´tique d’un dipoˆle
Le champ magne´tique ~A(x, y, z) produit par une source dipolaire situe´e enQ(x′, y′, z′)
de moment dipolaire ~j = j · jˆ en un point P (x, y, z) tel que ~QP = ~r = r · rˆ est (Blakely,
1995)
~A(x, y, z) = Cm
j
r3
[3(jˆ.rˆ)rˆ − jˆ] (3.9)
ou` Cm =
µ0
4π est une constante avec µ0 la perme´abilite´ magne´tique du vide telle que
µ0 = 4π10
−7kg.m.A−2.s−2. Cette e´quation n’est pas de´finie pour r=0.
D’apre`s l’e´quation 3.8, l’anomalie d’intensite´ magne´tique f(x, y, z) telle que mesure´e
lors de campagnes magne´tiques est donne´e par :
f(x, y, z) = Cm
j
r3
[3(jˆ.rˆ)rˆ − jˆ].Rˆ (3.10)
ou` Rˆ est le vecteur directeur du champ re´gional.
Il est possible de de´velopper f(x, y, z) en conside´rant (l,m, n) et (L,M,N) les cosinus
directeurs de ~j et ~R respectivement :
f(x, y, z) = Cm
j
r3

3 ·




l
m
n

 ·


(x− x′)
(y − y′)
(z − z′)

 1
r

 ·


(x− x′)
(y − y′)
(z − z′)

 1
r
−


l
m
n



 ·


L
M
N


= Cm
j
r5
·


3λ(x− x′)− lr2
3λ(y − y′)−mr2
3λ(z − z′)− nr2

 ·


L
M
N


(3.11)
en notant λ = jˆ.~r = l(x− x′) +m(y − y′) + n(z − z′). Enfin, on obtient pour l’anomalie
d’intensite´ magne´tique :
f(x, y, z) = Cm
j
r5
· ((3λ(x− x′)− lr2).L
+(3λ(y − y′)−mr2).M
+(3λ(z − z′)− nr2).N)
(3.12)
Cette e´quation pourra eˆtre utilise´e pour la mode´lisation en domaine spatial.
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3.3.3 Calcul en domaine spectral
3.3.3.1 Domaine spectral et transforme´e de Fourier
Les fonctions utilise´es en ge´ophysique de´pendent habituellement de variables spatiales
ou temporelles, ainsi elles sont exprime´es en domaine spatial (en fonction de coordonne´es
(x, y, z) par exemple) ou temporel (en fonction du temps t). Certaines de ces fonctions
peuvent e´galement eˆtre exprime´es en fonction d’une variable fre´quentielle. On parle alors
de domaine spectral. La transforme´e de Fourier consiste a` transformer une fonction
de´finie dans le temps ou l’espace en une fonction de´finie en fre´quences.
Certaines proprie´te´s des ope´rateurs en domaine spectral permettent de simplifier
conside´rablement les calculs lors des traitements de l’anomalie ou du champ magne´tique
(Hsu, 1970 ; Bhattacharyya et Navolio, 1976). Par exemple, les produits de convolu-
tion deviennent en domaine spectral des multiplications de fonctions, tandis que les
de´convolutions correspondent a` des divisions de fonctions. De manie`re similaire, les
de´rivations et les inte´grations s’expriment respectivement par des multiplications et di-
visions usuelles. En revanche, certains calculs sont plus simples a` re´aliser dans le do-
maine spatial : par exemple une multiplication dans le domaine spatial (ce qui inclut
toutes les puissances) sera traduite par un produit de convolution de fonctions spectrales.
D’autre part, d’un point de vue pratique, l’interpre´tation de cartes magne´tiques se fait
ne´cessairement dans le domaine spatial, ce qui permet de localiser des structures dans
l’espace. Ainsi, il est requis d’effectuer la transformation inverse permettant de passer du
domaine de Fourier vers le domaine spatial. Celle-ci est simplement appele´e transforme´e
de Fourier inverse.
Afin de re´aliser la transforme´e de Fourier d’une fonction f de R3 a` valeurs dans
R, celle-ci doit eˆtre inte´grable au sens de Lebesgue : la valeur absolue de f doit eˆtre
diffe´rentiable sur R3 et sa de´rive´e doit eˆtre borne´e sur R. On parle alors de transforme´e
de Fourier 3D (3 coordonne´es spatiales). Lorsque les conditions sont re´unies pour assurer
l’inte´grabilite´ d’une fonction g(x, y, z) de R3, sa transforme´e de Fourier (3D) G(u, v, w)
est
G(u, v, w) =
∫∫∫ ∞
−∞
g(x, y, z)e−i(ux+vy+wz).dxdydz (3.13)
ou` u, v et w sont les nombres d’onde associe´s a` x, y et z respectivement. On de´finit
ge´ne´ralement les nombres d’ondes en fonction de la longueur d’onde λ dans la direction
associe´e, par exemple u = 2πλ .
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La transforme´e de Fourier inverse g(x, y, z) d’une fonction G(u, v, w) s’exprime
g(x, y, z) =
1
(2π)3
∫∫∫ ∞
−∞
G(u, v, w)ei(xu+yv+zw).dudvdw (3.14)
Notations
Dans la suite de cette section, les lettres majuscules repre´senteront les transforme´es
de Fourier des fonctions note´es par leur e´quivalent en minuscule. En particulier, on notera
f l’anomalie d’intensite´ magne´tique (telle que de´finie pre´ce´demment) et F la transforme´e
de Fourier de f .
Le repe`re spatial est en ge´ne´ral carte´sien et dirige´ par les vecteurs unitaires (xˆ, yˆ, zˆ).
On conside`re ge´ne´ralement les z positifs vers le bas. En domaine spectral, on allie les
fre´quences u et v aux coordonne´es x et y respectivement.
Hypothe`ses d’inte´grabilite´
La fonction d’anomalie de l’intensite´ magne´tique f(x, y, z) telle que de´finie
pre´ce´demment est continue et sa valeur absolue est diffe´rentiable dans tout l’espace
hormis a` l’inte´rieur des sources (sur R3 \ {S}, avec S l’espace des sources). De plus, elle
pre´sente une singularite´ en r = 0. Ainsi, en toute rigueur, il n’est pas possible de calculer
la transforme´e de Fourier 3D d’une telle fonction.
En partant de l’expression du potentiel magne´tique p en trois dimensions cre´e´ en un
point (x, y, h) tel que (x, y) ∈ R2 et h ∈ R−, par une distribution de sources localise´es
en z > 0, Gunn (1975) de´montre qu’il est possible de calculer la transforme´e de Fourier
en deux dimensions de p, P (u, v, h), afin d’obtenir F (u, v, h).
L’expression de F (u, v, h), la transforme´e de Fourier de l’anomalie d’intensite´
magne´tique, est alors donne´e par (Gunn, 1975)
F (u, v, h) = 2πCm
(iLu+ iMv +Ns) · (ilu+ imv + ns)
s
·
∫ ∞
0
j(u, v, z) · e−(z−h)sdz.
(3.15)
en conside´rant (l,m, n) et (L,M,N) les cosinus directeurs du vecteur aimantation et
du champ magne´tique re´gional respectivement, s =
√
u2 + v2 et j les aimantations des
sources (localise´es aux z > 0).
Cette ope´ration est rendue possible par les proprie´te´s intrinse`ques aux champs
de´rivant d’un potentiel, tels que les champs magne´tique et gravime´trique, dont le Lapla-
cien est nul, car la troisie`me composante spectrale (pre´ce´demment note´e w) peut eˆtre
relie´e aux deux premie`res, ce qui explique l’introduction de la variable s. Ainsi, il est
possible de calculer des de´rive´es directionnelles en 3D.
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Finalement, l’expression F (u, v, h) est assimilable a` une transforme´e de Fourier 3D
du champ magne´tique qui serait uniquement valable sur un plan horizontal z = h (h
pouvant varier de 0 a` −∞) et en conside´rant une re´partition d’aimantation cantonne´e
aux z > 0 (figure 3.14).
Figure 3.14 – Pour calculer la transforme´e de Fourier, l’hypothe`se est faite que les sources
sont toutes situe´es en z > 0. La transforme´e de Fourier du champ magne´tique peut ensuite eˆtre
calcule´e en 2D sur n’importe quel plan dont le z est ne´gatif.
Mesures magne´tiques et se´rie de Fourier
En pratique, lors de l’acquisition magne´tique, un signal nume´rique est enregistre´
sur un intervalle fini temporel et spatial. Lors de l’acquisition, il convient de s’assurer
que le the´ore`me de l’e´chantillonnage de Shannon (1949) soit ve´rifie´ pour que le signal
soit correctement retranscrit : la fre´quence d’acquisition doit eˆtre au moins deux fois
supe´rieure a` la fre´quence maximale du signal pour e´viter l’aliasing. De manie`re ge´ne´rale
on carte l’anomalie dans un plan 2D, meˆme lorsque l’acquisition pre´sente des altitudes z
variables (pour un leve´ drapant la topographie par exemple). Le calcul de la transforme´e
de Fourier d’un tel signal est limite´ car
- la fonction d’anomalie d’intensite´ magne´tique est de´finie sur un intervalle fini I ∈
R
2 correspondant a` la surface du leve´ et non sur R2,
- en tant que signal nume´rique, la fonction d’anomalie d’intensite´ magne´tique est
discre`te (et non continue) sur son intervalle de de´finition. Elle n’est donc pas
inte´grable au sens de Lebesgue sur cet intervalle.
Intervalle de de´finition : L’anomalie d’intensite´ magne´tique mesure´e est une fonc-
tion ape´riodique (et discre`te) de´finie sur un intervalle fini de R2. A priori, on ne peut
pas calculer nume´riquement le spectre d’une telle fonction car celui-ci n’est pas discret.
Il est possible de calculer la transforme´e (ou la se´rie) de Fourier d’une fonction g(x, y)
sur un intervalle fini si cette fonction est pe´riodique et que l’intervalle correspond a` sa
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pe´riode T centre´e en 0. Alors la transforme´e de Fourier 2D, G(u, v), s’e´crit
G(u, v) =
∫∫ T/2
−T/2
g(x, y)e−i(ux+vy).dxdy, (3.16)
et la transforme´e de Fourier inverse g(x, y) d’une fonction G(u, v) s’exprime
g(x, y) =
1
T 2
∫∫ T/2
−T/2
G(u, v)ei(xu+yv).dudv (3.17)
Ainsi, afin de calculer la transformer de Fourier de la fonction d’anomalie d’intensite´
magne´tique mesure´e de´finie sur l’intervalle I, on conside`re artificiellement qu’elle se
re´pe`te a` l’exte´rieur de I de manie`re pe´riodique. La figure 3.15 sche´matise la fonction
ainsi conside´re´e. En pratique, comme le montre cette figure, cela entraˆıne l’apparition
d’un seuil en limite de carte car les conditions aux limites ne sont pas identiques de
chaque coˆte´ du signal.
Figure 3.15 – Re´plication du signal d’une fonction 1D mesure´e sur un intervalle I pour permettre
le calcul de sa transforme´e de Fourier.
Diverses strate´gies existent pour fixer les conditions aux limites et limiter l’apparition
de ces seuils. Par exemple, l’ajout de grilles en miroir aux extre´mite´s des mesures permet
d’obtenir un signal pe´riodique sans seuil (Gavazzi, 2015), comme le pre´sente la figure
3.16 (cela implique de conside´rer une pe´riode deux fois plus grande).
Se´rie de Fourier (transforme´e discre`te) : La se´rie de Fourier est l’application
de la transforme´e de Fourier a` des fonctions discre`tes. Dans la mesure ou` la fonction
f(x, y, h) est e´chantillonne´e, son spectre de Fourier (2D) est ne´cessairement borne´. Ainsi,
la se´rie de Fourier e´quivalente a` la transforme´e de l’e´quation 3.15, est
F (u, v, h) =
N∑
x=1
M∑
y=1
f(x, y, h)e
−i(ux
N
+ vy
M
)+ sh√
N2+M2 , (3.18)
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Figure 3.16 – Exemple de re´plication du signal d’une fonction 2D mesure´e sur un intervalle I
pour permettre le calcul de sa transforme´e de Fourier. Les couleurs repre´sentent des anomalies
d’intensite´ magne´tique mesure´es dans I.
ou` l’on conside`re une grille de dimensions N × M. Son inverse est alors
f(x, y, h) =
1
NM
N−1∑
x=0
M−1∑
y=0
f(x, y, h)ei(xu+yv)−hs). (3.19)
3.3.3.2 Expressions spectrales de l’anomalie magne´tique d’un dipoˆle
Nous de´finissons l’anomalie magne´tique par ses 3 composantes spatiales fx(x, y, z),
fy(x, y, z) et fz(x, y, z). Les transforme´es de Fourier de ces 3 composantes sont donne´es
par 

Fx(u, v, h) = −2πCmj 1se−iux
′
e−ivy
′
e(z−h)s(ilu+ imv + ns)iu
Fy(u, v, h) = −2πCmj 1se−iux
′
e−ivy
′
e(z−h)s(ilu+ imv + ns)iv
Fz(u, v, h) = −2πCmj 1se−iux
′
e−ivy
′
e(z−h)s(ilu+ imv + ns)s
(3.20)
L’anomalie d’intensite´ magne´tique F (u, v, h) peut eˆtre obtenue en conside´rant que
F (u, v, h) = (Fx.Rx + Fy.Ry + Fz.Rz).
1
‖~R‖
, (3.21)
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ou` (Rx, Ry, Rz) sont les 3 composantes du champ re´gional. On a alors
F (u, v, h) = (Fx.L+ Fy.M + Fz.N), (3.22)
soit, si on remplace
F (u, v, h) = +2πCmj
1
s
e−iux
′
e−ivy
′
e(z−h)s(iLu+ iMv +Ns)(ilu+ imv + ns) (3.23)
L’e´quation 3.23 est donc l’e´quivalent spectral de la fonction spatiale de l’e´quation
3.12.
3.3.4 Mode`les 3D caracte´ristiques
La me´thode magne´tique permet de caracte´riser les variations d’aimantation et ses
limites sont lie´es a` l’importance de l’intensite´ de ces variations, ainsi que de leur profon-
deur. Les anomalies re´sultent beaucoup plus des variations d’aimantation late´rales que
verticales.
De telles proprie´te´s peuvent notamment eˆtre illustre´es par des mode´lisations 2D ou
3D. Nous choisissons ainsi un catalogue de mode`les permettant de re´sumer les types
d’objets pouvant eˆtre image´s en ge´ophysique (figure 3.17). Les mode`les synthe´tiques
consistent en un assemblage de dipoˆles magne´tiques dispose´s en trois dimensions pour
former les objets ge´ologiques choisis.
Nous conside´rons une re´partition 3D de 20 m × 20 m × 20 m de dipoˆles espace´s de
1 m dans toutes les directions. Les objets pre´sente´s sur la figure 3.17 sont place´s dans
un champ re´gional de direction I = 38,6➦ et D = -14,7➦. Ils posse`dent une aimantation
totale de direction I = 30➦ et D = 0➦. Enfin, l’intensite´ totale d’aimantation conside´re´e
est un contraste de 1 A/m par rapport a` l’encaissant conside´re´.
- La sphe`re est l’objet le plus simple que l’on peut imager. Elle correspond a` un
cas ponctuel. La sphe`re mode´lise´e a un diame`tre de 5 m et son centre est situe´ au
centre de la grille c’est a` dire en (10,10,10).
- Deux cas distincts de dykes (plus ou moins larges) sont pre´sente´s pour illustrer
l’effet d’interaction entre les limites d’anomalie. Les dykes sont infinis dans les
directions x et z (plans verticaux) et sont centre´s en 10 dans la direction y.
• Le dyke le plus large a une largeur de 5 m.
• Le dyke le plus a fin a une largeur de 1 m.
- Le contact a` pendage est un cas ge´ne´ral de faille. Il peut eˆtre applique´ pour des
pendages allant de -90➦ a` 90➦. La faille mode´lise´e a un pendage de 45➦. La rupture
de pente se fait selon x, a` partir de x = 5 m. Ce mode`le ne prend pas en compte
l’endommagement des mate´riaux le long du plan de faille.
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Figure 3.17 – Mode`les de structures simplifie´es caracte´ristiques de l’ˆıle de la Guadeloupe. Ce
catalogue de structures sert ensuite de re´fe´rence pour les mode´lisations synthe´tiques.
- La Basse-Terre est en grande partie constitue´e d’un empilement de coule´es de
lave successives, d’ou` l’importance de cette ge´ome´trie dans ce contexte. La coule´e
mode´lise´e est un paralle´le´pipe`de rectangle infini pour les x supe´rieurs a` 8 m. Elle
a une largeur de 5 m en y et est centre´e en 10 dans cette direction. La coule´e de
lave n’est pas infinie en z comme les dykes : elle a une e´paisseur totale de 10 m a`
partir de la surface.
Afin de repre´senter un volume plein, la repre´sentativite´ spatiale de chaque dipoˆle doit
the´oriquement eˆtre de 1 m, puisque chacun d’entre eux est espace´ de ses voisins de 1 m
dans les trois directions de l’espace. Il conviendrait a priori de conside´rer des sphe`res
(ou des cubes) cependant l’e´quation permettant de calculer l’anomalie magne´tique d’une
sphe`re diffe`re seulement d’une constante multiplicative de celle permettant de calculer
l’anomalie magne´tique d’un dipoˆle. Ce facteur est lie´ au volume de la sphe`re (4⁄3πa3),
avec a le rayon de la sphe`re). Afin d’imiter le comportement d’une sphe`re, l’anomalie
d’intensite´ des dipoˆles choisis pour mode´liser ces ge´ome´tries sera augmente´e de ce facteur.
Cette gymnastique permet la mode´lisation d’un grand nombre de ge´ome´tries sans avoir
recours a` des algorithmes de mode´lisation 3D prenant en compte des facettes ou des
volumes, tels que de´veloppe´s par Talwani (1965). A ce titre, remarquons finalement que
l’anomalie magne´tique due au premier mode`le synthe´tique propose´, la sphe`re, imite en
tout point le comportement ge´ome´trique d’une source dipolaire.
L’effet magne´tique de chacune de ces sources est calcule´ a` 1 m d’altitude sur la
figure 3.18. Les anomalies magne´tiques sont obtenues ici graˆce a` un calcul en domaine
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spectral. Toutefois, si les conditions aux limites sont correctement fixe´es, les re´sultats sont
strictement identiques s’ils sont calcule´s en domaine spatial (c’est l’inte´reˆt intrinse`que
au calcul spectral).
(a) Sphe`re (b) Coule´e (c) Faille ou contact a` pendage
(d) Dyke large (e) Dyke fin (f) Sill ou contact horizontal
Figure 3.18 – Anomalie magne´tique cre´e´e par chaque type de structure du catalogue pre´sente´
figure 3.17.
Comme attendu, on observe des anomalies dipolaires dans l’ensemble, dont l’ampli-
tude de´pend en partie de la taille de l’objet (exemple de l’e´paisseur des dykes).
L’absence de variation pour le mode`le du sill n’est pas un effet d’e´chelle : ce sont
avant tout les variations late´rales d’aimantation qui sont a` l’origine des variations dans
le champ magne´tique observe´. Dans le cas d’un sill parfait (infini, parfaitement horizon-
tal, d’e´paisseur constante et magne´tiquement homoge`ne et isotrope dans les directions
horizontales) les e´quations montrent qu’on n’observe pas de variation anomalique dans
le champ magne´tique. Dans la suite de ce manuscrit, nous retirerons le mode`le de sill
puisque celui-ci n’apporte rien a` l’interpre´tation.
L’e´chelle applique´e pour le mode`le de faille a` pendage est diffe´rente des autres. En
effet, si l’amplitude est la meˆme, sa moyenne n’est pas nulle. Cela s’explique par le fait que
l’anomalie n’est pas entie`rement image´e par l’e´tendue sur laquelle elle est calcule´e (carre´
de 20× 20 m2). Un contact a` pendage correspond a` une variation continue d’aimantation.
L’anomalie qui en re´sulte est donc toujours plus e´tendue que celle pouvant re´sulter d’un
contact vertical, ce dernier correspondant a` une variation discre`te d’aimantation. Nous
avons cependant dimensionne´ le mode`le pour qu’il ait la meˆme amplitude totale de
variation (300 nT) que les autres mode`les afin d’en faciliter la comparaison lors de
l’application des transformations utiles a` l’interpre´tation.
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3.3.5 Effet de la distance a` la source (altitude)
Comme le montre l’e´quation 3.9, l’amplitude de l’anomalie magne´tique cre´e´e par un
dipoˆle aimante´ diminue dans l’espace en 1/r3, ou` r est la distance entre le point de
mesure et la source d’anomalie. Dans la mesure ou` tous les objets aimante´s peuvent
eˆtre assimile´s a` des distributions de dipoˆles unitaires, cette de´croissance est observable
de manie`re ge´ne´rale sur tous types d’objets. En fonction de la ge´ome´trie de l’objet
conside´re´, la de´croissance de l’anomalie est plus ou moins rapide (par exemple, pour un
cylindre infini, on constate une de´croissance en 1
r2
).
En pratique cette de´croissance est d’importance majeure pour l’organisation des cam-
pagnes magne´tiques : l’altitude de mesure de l’anomalie magne´tique doit eˆtre cohe´rente
avec les caracte´ristiques des objets a` observer.
Figure 3.19 – Repre´sentation dans l’espace des anomalies calcule´es a` diffe´rentes altitudes par
rapport aux sources magne´tiques mode´lisant le dyke large.
La figure 3.20 pre´sente les mode´lisations des objets typiques a` trois altitudes
diffe´rentes des sources : 1 m, 3 m et 10 m, avec les meˆmes e´chelles d’anomalie d’in-
tensite´ magne´tique (couleurs). Dans ces exemples, a` 10 m, la quasi-totalite´ des anoma-
lies est invisible. Pour ces mode´lisations, l’effet magne´tique n’exce`de pas une dizaine de
nanoteslas.
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(a) Sphe`re
(b) Coule´e
(c) Dyke large
(d) Dyke fin
(e) Faille ou contact a` pendage
Figure 3.20 – Colonne de gauche : anomalie magne´tique cre´e´e par chaque type de structure du
catalogue pre´sente´ figure 3.17 a` une hauteur de 1 m. Colonne centrale : anomalie magne´tique cre´e´e
par chaque type de structure du catalogue pre´sente´ figure 3.17 a` une hauteur de 3 m. Colonne
de droite : anomalie magne´tique cre´e´e par chaque type de structure du catalogue pre´sente´ figure
3.17 a` une hauteur de 10 m. Toutes les figures sont en nT.
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3.4 Ope´rateurs de transforme´e de carte
Il existe diffe´rentes manie`res d’interpre´ter des cartes d’anomalie magne´tique, l’ob-
jectif e´tant de localiser les variations d’aimantation. Il faut noter que la question de
l’interpre´tation des anomalies en me´thodes potentielles se heurte au proble`me de la non-
unicite´ de la solution : plusieurs re´partitions d’aimantations diffe´rentes dans le sous-sol
peuvent cre´er la meˆme anomalie. Un traitement de donne´es consiste, sans a priori sur
le sous-sol, a` appliquer des ope´rateurs de transformation mathe´matiques aux profils ou
aux cartes de manie`re a` les rendre plus facilement interpre´tables.
Figure 3.21 – Anomalie magne´tique 2D cre´e´e par un dyke vertical d’1 m de largeur (infini vers
le bas) et effet des ope´rateurs de transforme´e sur ce signal. Les ope´rateurs utilise´s sont de´taille´s
par la suite.
Un exemple d’ope´rateurs sur profil est pre´sente´ figure 3.21 et des ope´rateurs de cartes
applique´s a` des mode`les synthe´tiques 3D sont pre´sente´s dans la suite de la the`se. Les
objets ainsi mode´lise´s pre´sentent des profondeurs et des aimantations variables, influant
sur les re´sultats. Les ope´rateurs de me´thodes potentielles consistent en ge´ne´ral en des
combinaisons d’inte´grations et/ou de de´rivations de diffe´rentes composantes du champ
magne´tique, permettant de mieux comprendre et de´finir le signal mesure´.
Les ope´rateurs sont applique´s a` l’anomalie d’intensite´ magne´tique et seront de´signe´s
par foperateur et Foperateur en fonction du domaine de formulation de celui-ci (spatial ou
spectral respectivement).
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3.4.1 De´rivation et inte´gration
Soit une fonction g(x, y), sa de´rive´e dans une direction θ qui est un angle du plan
(x, y) est de´finie comme
∂g(x, y)
∂θ
= cos θ · ∂g(x, y)
∂x
+ sin θ · ∂g(x, y)
∂y
. (3.24)
avec θ l’angle de´fini entre la direction de de´rivation et la direction x.
En me´thodes potentielles on peut aller plus loin car, par de´finition, le Laplacien du
potentiel et celui du champ sont nuls en dehors des structures. On peut de´terminer la
de´rive´e dans une direction autre que celle du plan (x, y) car ∂f(x, y)/∂z est parfaitement
de´finie, ce qui de fac¸on ge´ne´rale en mathe´matiques n’a pas de sens.
Cela implique que l’on peut connaˆıtre les fonctions du champ (et du potentiel) ailleurs
que sur le plan de mesure. Ainsi, les trois de´rive´es de l’espace carte´sien permettent de
connaˆıtre la de´rive´e de la fonction dans n’importe quelle direction, y compris dans une
direction oblique ~D ayant une composante verticale non-nulle, formant un angle φ avec
la surface et un angle θ tel que de´fini pre´ce´demment dans le plan de la surface
∂f(x, y)
∂ ~D
= cos θ cosφ · ∂f
∂x
+ sin θ cosφ · ∂f
∂y
+ sinφ · ∂f
∂z
. (3.25)
Cet ope´rateur de de´rive´e peut ensuite eˆtre applique´ a` une grille de´ja` elle-meˆme
de´rive´e. Ainsi nous pouvons re´aliser des ope´rateurs de n’importe quel ordre de de´rivation
(Fleury, 2011).
Des cas remarquables sont les de´rivations verticale et horizontale. La de´rivation ver-
ticale est telle que φ = 90➦
fDV (x, y) =
∂f
∂z
(3.26)
La de´rivation horizontale est un cas particulier puisqu’elle est de´finie comme la norme
2 des de´rive´es en x et en y
fDH(x, y) =
√(
∂f
∂x
)2
+
(
∂f
∂y
)2
. (3.27)
En domaine spectral, si on note α = cos θ cosφ, β = sin θ cosφ et γ = sinφ, la
de´rivation directionnelle F ~Dn(u, v) a` l’ordre n s’exprime
F ~Dn(u, v) = F (u, v) · [(αiu+ βiv + γs)]n (3.28)
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(a) Sphe`re
(b) Coule´e
(c) Dyke large
(d) Dyke fin
(e) Faille ou contact a` pendage
Figure 3.22 – Colonne de gauche : anomalie magne´tique en nT cre´e´e par chaque type de structure
du catalogue pre´sente´ figure 3.17 a` une hauteur de 1 m. Colonne de droite : de´rive´e verticale a`
l’ordre 1 (nT/m) de l’anomalie correspondante.
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ou` (u, v) sont les coordonne´es spectrales correspondant respectivement a` x et y, et s =√
u2 + v2. Ainsi, la de´rivation verticale correspond au cas ou` α = β = 0 et γ = 1, soit
FDV n(u, v) = F (u, v) · sn. (3.29)
La de´rive´e horizontale d’une carte est un ope´rateur complique´ en spectral en raison
du calcul de norme horizontal qui fait apparaˆıtre une racine (puissance 1⁄2) et des carre´s
des de´rive´es en x et en y, ces puissances se traduisant en spectral par des convolutions
de fonctions.
Les de´rive´es permettent de mettre en valeur les variations dans la direction de
de´rivation. En particulier, la de´rive´e horizontale d’une carte permettra a` l’interpre´tateur
de re´ve´ler les variations late´rales de l’anomalie magne´tique (Grauch et Cordell, 1987). La
figure 3.22 pre´sente la de´rive´e verticale des mode`les synthe´tiques typiques. Les de´rive´es
sont utilise´es pour mettre en lumie`re des variations de petites longueurs d’ondes mais am-
plifient e´galement l’effet du bruit. Aucun bruit n’a e´te´ ajoute´ aux mode`les synthe´tiques
ce qui explique que le proble`me ne se pose pas pour la figure 3.22. Sur cette figure,
on constate que les bords des structures pre´sentant une forte variation verticale sont
de´termine´s avec une meilleure re´solution graˆce a` l’ope´rateur de de´rive´e verticale. En re-
vanche, la de´termination de la localisation des bords de la sphe`re n’est pas ame´liore´e.
En effet, le rayon d’une sphe`re n’apparaˆıt dans la fonction du calcul de son anomalie que
dans l’amplitude de celle-ci.
L’e´quation 3.28 peut eˆtre ge´ne´ralise´e pour des n re´els permettant de re´aliser des
de´rive´es fractionnaires. De meˆme, il est possible d’appliquer cette e´quation pour des n
ne´gatifs ce qui correspond a` une inte´gration oblique F~In(u, v). On peut e´crire :
F~Im(u, v) =
F (u, v)
[−(αiu+ βiv − γs)]m (3.30)
avec m un re´el positif.
3.4.2 Double re´duction au poˆle (DRP ou RP)
Lorsque le champ magne´tique re´gional n’est pas vertical, comme c’est le cas partout
sur Terre sauf aux poˆles (magne´tiques), les anomalies magne´tiques sont dissyme´triques
car elles sont repre´sente´es par la projection d’un vecteur anomalie magne´tique (figure
3.23). De plus la position des maxima et minima de l’anomalie de´pendent, entre autres,
de la localisation de la source sur Terre. Cela complique l’interpre´tation des donne´es
magne´tiques.
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Figure 3.23 – Variation de la forme des anomalies magne´tiques induites par le champ re´gional
en fonction de la latitude terrestre pour une source dipoˆlaire. Pauline Le Maire, communication
personnelle (2016).
La double re´duction au poˆle est un ope´rateur qui calcule le champ qui aurait e´te´
mesure´ si la mesure avait e´te´ faite au poˆle magne´tique et pour un vecteur aimanta-
tion vertical : l’anomalie mesure´e perd alors son caracte`re asyme´trique car le vecteur
anomalie magne´tique est projete´ sur un plan de mesure perpendiculaire. Le maximum
de l’anomalie d’intensite´ magne´tique se retrouve a` l’aplomb de sa source (Salem et al.,
2007).
Pour ce faire, on de´convolue dans un premier temps la direction du champ re´gional
(re´duction au poˆle simple) puis la direction du champ d’aimantation suppose´ des roches
mesure´es. La de´convolution est une ope´ration complexe dans le domaine spatial, en
revanche dans le domaine spectral cet ope´rateur est une combinaison de de´rivations et
d’inte´grations oriente´es. En effet, a` partir de l’anomalie magne´tique, on peut trouver
le potentiel magne´tique P (u, v) en inte´grant dans la direction du champ magne´tique
re´gional, comme suit
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P (u, v) = F (u, v) · −1
(iLu+ iMv −Ns) (3.31)
ou` (L,M,N) sont les cosinus directeurs du champ magne´tique re´gional donne´s par
les mode`les de re´fe´rence IGRF (voir section 3.2).
En de´rivant dans une autre direction, on obtient le champ d’anomalie correspondant
a` la nouvelle direction du champ magne´tique re´gional. En particulier, en de´rivant dans
la direction verticale (correspondant a` la direction du champ magne´tique au poˆle et en
utilisant le re´sultat de l’e´quation 3.29), on obtient
FRP (u, v) = F (u, v) · −s
(iLu+ iMv −NS) . (3.32)
Cet ope´rateur est une re´duction au poˆle simple. La double re´duction aux poˆles
consiste a` appliquer deux fois cet ope´rateur : la premie`re fois pour de´convoluer de
l’orientation du champ re´gional de cosinus directeurs (L,M,N) comme explique´, et une
deuxie`me fois dans la direction de l’aimantation des roches de cosinus directeurs (l,m, n)
(Baranov, 1957)
FDRP (u, v) = F (u, v) · s
2
(ilu+ imu− ns)(iLu+ iMv −NS) . (3.33)
Ne connaissant pas la direction de cette (ces) aimantation(s), on suppose souvent
que l’aimantation est induite (elle sera alors dans la direction du champ re´gional). Cela
est le cas en contexte se´dimentaire par exemple, ou en pre´sence de roches volcaniques
lorsque celles-ci sont tre`s jeunes ou encore lorsque leur rapport de Koenigsberger est tre`s
infe´rieur a` 1 (voir section 3.1.1.4). Dans ce cas, la double re´duction au poˆle ne prend pas
en compte les cas ou` certaines roches ont une aimantation re´manente pre´ponde´rante dont
la direction est diffe´rente de celle du champ magne´tique re´gional, comme c’est souvent
le cas en contexte volcanique ou me´tamorphique.
Ainsi l’application de la re´duction au poˆle ne´cessite trois hypothe`ses fortes :
- La direction de l’aimantation des roches doit eˆtre constante, ou assimilable a` une
direction constante
- Celle-ci doit eˆtre connue
- Enfin, l’utilisation du domaine spectral implique que l’anomalie doit pouvoir eˆtre
assimile´e a` une anomalie mesure´e sur un plan strictement horizontal
Dans la litte´rature, la double re´duction au poˆle n’est en ge´ne´ral pas distingue´e de
la simple re´duction au poˆle. Cet ope´rateur est donc commune´ment appele´ re´duction au
poˆle, sans plus de pre´cision.
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(a) Sphe`re
(b) Coule´e
(c) Dyke large
(d) Dyke fin
(e) Faille ou contact a` pendage
Figure 3.24 – Colonne de gauche : anomalie magne´tique cre´e´e par chaque type de structure du
catalogue pre´sente´ figure 3.17 a` une hauteur de 1 m. Colonne de droite : double re´duction au
poˆle de l’anomalie correspondante, calcule´es pour IR = IJ = 30➦ et DR = DJ = 0➦. Toutes les
figures sont en nT.
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Enfin, on le de´signe parfois comme l’ope´rateur de pseudo-gravime´trie. En effet,
l’interpre´tation de cartes re´duites au poˆle peut s’apparenter a` de l’interpre´tation gra-
vime´trique (sur anomalie de Bouguer) dans la mesure ou` l’objectif est de de´limiter des
zones de maximum et de minimum de l’anomalie. Notons toutefois que si cet ope´rateur
permet en effet de localiser des maxima et minima dans l’espace, il ne permet pas de
de´terminer aussi efficacement des limites horizontales des objets que d’autres ope´rateurs.
3.4.3 Prolongement vers le haut (PH) ou vers le bas (PB)
Le prolongement est un ope´rateur permettant de calculer le champ magne´tique qui
aurait e´te´ mesure´ a` une altitude diffe´rente de celle a` laquelle le leve´ a e´te´ re´alise´. De
manie`re ge´ne´rale, les prolongements vers le haut sont effectue´s pour mieux comprendre
les anomalies magne´tiques dues a` des sources larges et profondes. En effet, le prolon-
gement vers le haut a pour effet de moins atte´nuer les anomalies magne´tiques dues a`
des sources profondes comparativement aux anomalies dues a` des sources surfaciques,
comme l’explique sche´matiquement la figure 3.26.
L’expression spatiale de l’ope´rateur de prolongement en 3D est
fPHh(x, y, z) = f(x, y, z) ·
1
π
h
[x2 + y2 + h2]3/2
, (3.34)
qui peut e´galement s’exprimer en domaine spectral par
FPHh(u, v, h) = F (u, v) · esh (3.35)
ou` (u, v) et s sont tels que de´finis pre´ce´demment. h repre´sente la hauteur du prolon-
gement par rapport au plan de mesure initial. Pour un prolongement vers le haut, si les
z sont de´finis comme positifs vers le bas alors h sera ne´gatif.
En spatial comme en spectral, on reconnaˆıt simplement l’ope´rateur permettant de
calculer le terme manquant pour passer d’une anomalie localise´e (en profondeur) en z−z′
a` celle localise´e en z + h− z′.
La figure 3.25 pre´sente le prolongement vers le haut des mode`les typiques a` 3 m
d’altitude, ce qui correspond a` un prolongement de 2 m depuis le plan de mesure situe´
a` 1 m d’altitude. Dans ce cas ide´al, les prolongements correspondent parfaitement aux
anomalies calcule´es sur un plan de mesure a` 3 m d’altitude.
Il est possible de de´finir l’ope´ration de prolongement vers le bas avec un h positif.
h doit ne´anmoins rester infe´rieur a` la hauteur d’acquisition car il n’est pas possible
de prolonger a` l’inte´rieur des sources. D’autre part, le prolongement vers le bas est un
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(a) Sphe`re
(b) Coule´e
(c) Dyke large
(d) Dyke fin
(e) Faille ou contact a` pendage
Figure 3.25 – Colonne de gauche : anomalie magne´tique cre´e´e par chaque type de structure du
catalogue pre´sente´ figure 3.17 a` une hauteur de 1 m. Colonne centrale : anomalie magne´tique
cre´e´e par chaque type de structure du catalogue pre´sente´ figure 3.17 a` une hauteur de 3 m.
Colonne de droite : prolongement vers le haut des anomalies de la premie`re colonne de 2 m, ce
qui permet d’atteindre l’altitude de 3 m, comparable a` la deuxie`me colonne. Toutes les figures
sont en nT.
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Figure 3.26 – Illustration simplifie´e du principe du prolongement vers le haut
ope´rateur instable pour des h importants (meˆme sans que les sources ne soient atteintes)
en raison de la dynamique de l’exponentielle (Blakely, 1995). En effet dans une grille
ou 1 pas repre´sente 1 m, un prolongement vers le bas de 1 m est une multiplication par
l’ope´rateur spectral 535, 5 · es, un prolongement vers le bas de 5 m est une multiplication
par l’ope´rateur spectral 4, 4 ·1013 ·es, un prolongement vers le bas de 10 m est une multi-
plication par l’ope´rateur spectral 1, 9 · 1027 · es et ainsi de suite. Rapidement, l’ope´rateur
a une dynamique trop forte, ce qui entraˆıne une forte instabilite´, surtout lorsque le signal
est bruite´.
3.4.4 Signal Analytique (SA)
Le signal analytique 3D complexe (Nabighian, 1972 ; Roest et al., 1992) est de´fini
en domaine spatial comme une composition complexe des de´rive´es du champ d’anomalie
magne´tique
~fSAcomplexe(x, y, z) =
∂f
∂x
xˆ+
∂f
∂y
yˆ + i · ∂f
∂z
zˆ (3.36)
ou` xˆ, yˆ et zˆ sont les vecteurs unitaires orthogonaux de´finissant le repe`re carte´sien.
L’amplitude de ce signal complexe ~fSAcomplexe est plus simplement appele´ signal ana-
lytique (fSA(x, y)) et s’exprime (Roest et al., 1992)
fSA(x, y, z) =
√(
∂f
∂x
)2
+
(
∂f
∂y
)2
+
(
∂f
∂z
)2
(3.37)
Une autre de´finition existe du signal analytique (Salem et al., 2007), pour laquelle
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on conside`re se´pare´ment les composantes horizontales et verticale du champ d’anomalie
fSA2(x, y, z) =
√(
∂f
∂x
+
∂f
∂y
)2
+
(
∂f
∂z
)2
(3.38)
Cette seconde de´finition correspond simplement a` une autre manie`re de de´finir la norme,
ou l’amplitude, du signal complexe. On l’appelle signal analytique scalaire, par opposition
au signal analytique vectoriel de´fini a` l’e´quation 3.37.
L’ope´rateur ne peut eˆtre traduit simplement en domaine spatial car les carre´s et la
racine (puissances) sont alors traduits par des convolutions de fonctions, ne´anmoins il
est possible de calculer dans un premier temps les de´rive´es directionnelles en spectral
puis d’utiliser leurs transforme´es inverses pour le calcul du signal analytique.
Le signal analytique est un outil particulie`rement utilise´ dans des cas ou` les
ge´ome´tries sont assimilables a` de la 2D : des sources allonge´es dans la direction perpendi-
culaire a` la section conside´re´e. Dans ce cas, les maxima de signal analytique permettent
de localiser pre´cise´ment un contact vertical sans a priori sur la direction d’aimantation
(Nabighian, 1972). Cette dernie`re proprie´te´ est un avantage majeur car la de´termination
de la direction d’aimantation est souvent le facteur limitant pour l’interpre´tation, lors
d’une re´duction aux poˆles par exemple.
Dans le cas de figure de la Guadeloupe, la direction d’aimantation est difficile a`
de´terminer. Ainsi, cet ope´rateur pourrait repre´senter une solution ide´ale pour faciliter
l’interpre´tation. Pourtant, l’hypothe`se de ge´ome´trie 2D est, elle, difficilement applicable
a` de tels contextes ce qui limite fortement l’usage du signal analytique en domaine
volcanique. Il est toujours possible d’appliquer une transformation en signal analytique
apre`s une (double) re´duction au poˆle. Salem et al. (2002) et Munschy et al. (2007)
de´montrent qu’il est alors possible de de´duire la profondeur et le moment magne´tique
de sources sphe´riques ou ponctuelles graˆce a` un proble`me inverse.
La figure 3.27 illustre la pre´cision avec laquelle cet ope´rateur permet de pointer les
bords de structures verticales a` ge´ome´trie 2D telles que les dykes ou les failles, pour les
deux de´finitions de l’ope´rateur. Lorsque les ge´ome´tries sont assimilables a` des ge´ome´tries
2D, les variations de l’anomalie sont constantes dans une des directions horizontales. Pour
ces exemples (figure 3.27c, 3.27d et 3.27e), les deux de´finitions du signal analytique sont
strictement identiques.
Les deux de´finitions du signal analytique se distinguent sur les ge´ome´tries ne pouvant
eˆtre assimile´es a` des ge´ome´tries 2D, en particulier pour la sphe`re. La figure 3.28 pre´sente
ces deux exemples (figure 3.27a) avec une e´chelle de couleur adapte´e pour mieux observer
les diffe´rences ge´ome´triques.
D’apre`s Roest et al. (1992), la ge´ome´trie du signal analytique ne doit ide´alement pas
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(a) Sphe`re
(b) Coule´e
(c) Dyke large
(d) Dyke fin
(e) Faille ou contact a` pendage
Figure 3.27 – Colonne de gauche : anomalie magne´tique (en nT) cre´e´e par chaque type de
structure du catalogue pre´sente´ figure 3.17 a` une hauteur de 1 m. Colonne centrale : signal
analytique vectoriel (en nT/m) de l’anomalie correspondante (Roest et al., 1992). Colonne de
droite : signal analytique scalaire (en nT/m) de l’anomalie correspondante (Salem et al., 2007).
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(a) Signal analytique vectoriel (b) Signal analytique scalaire
Figure 3.28 – Signal analytique d’une sphe`re pour deux de´finitions diffe´rentes de l’ope´rateur.
de´pendre de la direction d’observation a` partir de la position horizontale du centre de
la sphe`re. Le signal analytique scalaire montre une forte dissyme´trie radiale a` partir du
centre the´orique de la sphe`re, ce qui explique l’introduction de la de´fintion vectorielle
par Roest et al. (1992). Toutefois, le signal analytique vectoriel pre´sente e´galement une
dissyme´trie radiale, meˆme si elle est moins marque´e. Notons que pour les deux de´finitions,
l’amplitude du signal analytique est conside´rablement plus faible pour la sphe`re que pour
les autres structures.
Nous utiliserons la de´finition de Roest et al. (1992), le signal analytique vectoriel.
Figure 3.29 – Erreurs sur la localisation horizontale du maximum de signal analytique par
rapport a` la position ve´ritable d’une sphe`re d’aimantation induite en fonction de la profondeur
pour dix inclinaisons diffe´rentes du champ re´gional et une de´clinaison nulle (Le Maire, 2017).
Le de´calage de la position des maxima par rapport a` la source est fonction de la
profondeur de la source et de l’inclinaison, mais Salem et al. (2002) estiment qu’il est
maximum (30% de la distance a` la source) lorsque l’inclinaison du champ avoisine les
30 , ce qui est pre´cise´ment le cas dans ces mode`les synthe´tiques (et en Basse-Terre). La
figure 3.29 montre le lien entre l’erreur de positionnement et la distance entre la mesure
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et la source pour plusieurs valeurs d’inclinaison du champ magne´tique diffe´rentes.
3.4.5 Tilt Angle
La me´thode tilt angle, parfois appele´e tilt depth et simplement de´signe´e par tilt
dans ce manuscrit, repre´sente l’argument du vecteur signal analytique complexe pre´sente´
pre´ce´demment (Miller et Singh, 1994 ; Verduzco et al., 2004 ; Salem et al., 2007)
fT ilt(x, y) = arctan


∂f
∂z√(
∂f
∂x
)2
+
(
∂f
∂y
)2

 (3.39)
E´tant donne´ que l’on a une fonction de type inverse-tangente, toutes les anoma-
lies magne´tiques seront transforme´es en signaux d’amplitude similaire. Les anomalies de
forte amplitude ne sont plus pre´ponde´rantes par rapport aux anomalies de faible ampli-
tude sur une carte dessine´e en couleur. De ce fait, l’ope´rateur de tilt est efficace pour
souligner exhaustivement toutes les variations d’anomalie magne´tique, sans distinctions
d’amplitude ou de taille (largeur).
Nous appliquons syste´matiquement l’ope´rateur de tilt angle apre`s une double
re´duction au poˆle. En effet, la re´duction au poˆle permet de placer les maxima et les
minima des cartes a` l’aplomb des sources d’anomalies (a` condition d’avoir une bonne
estimation de l’aimantation). La de´rive´e verticale de ces maxima et minima est par
de´finition nulle et la fonction de tilt sera elle-meˆme nulle. Ainsi les ze´ros de cet ope´rateur
permettent de pointer les limites magne´tiques verticales. Le ze´ro du tilt est de´cale´ lorsque
la limite conside´re´e a un pendage.
L’application de cet ope´rateur est pre´sente´ par la figure 3.30.
3.5 Pointe´ automatique sur des cartes transforme´es
3.5.1 Me´thode de Blakely et Simpson (1986)
Blakely et Simpson (1986) de´veloppent une me´thode robuste de pointe´ des line´ations
magne´tique.
Dans un premier temps, il convient d’appliquer un ope´rateur de double re´duction
au poˆle et une de´rivation horizontale. Cette me´thode, propose´e par Cordell et Grauch
(1982), est utilise´e pour la de´tection de bords de structure. Afin d’appliquer efficace-
ment la re´duction au poˆles, il faut disposer d’une bonne approximation de la direction
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(a) Sphe`re
(b) Coule´e
(c) Dyke large
(d) Dyke fin
(e) Faille ou contact a` pendage
Figure 3.30 – Colonne de gauche : anomalie magne´tique (en nT) cre´e´e par chaque type de
structure du catalogue pre´sente´ figure 3.17 a` une hauteur de 1 m. Colonne de droite : tilt angle
(en degre´s) de l’anomalie correspondante.
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d’aimantation. De manie`re ge´ne´rale ou en l’absence d’autres informations, l’aimantation
est suppose´e eˆtre induite ou dans la direction de l’aimantation induite. En dehors de
cette supposition, la me´thode ne demande aucun autre a priori sur les sources d’anoma-
lie. Les maxima de cartes ainsi transforme´es correspondent a` des variations horizontales
importantes. Ceux-ci peuvent correspondre a` des line´aments ou encore a` des bords de
structures, comme l’illustre la figure 3.32 d’application aux mode`les typiques. Afin de
proce´der a` une interpre´tation objective des cartes magne´tiques, une me´thode de pointe´
automatique des maxima aligne´s sur de telles cartes est propose´e par Blakely et Simpson
(1986). Grauch et Cordell (1987) montrent que cette me´thode est adapte´e a` la de´tection
des limites d’objets ayant des limites verticales ou sub-verticales mais qu’un de´calage
peut apparaˆıtre de`s lors que les limites des objets ne sont plus verticales. Ce de´calage
de´pend de divers parame`tres dont la profondeur des sources par rapport au plan de
mesure et l’inclinaison de l’aimantation.
A priori n’importe quelle me´thode de pointe´ automatique de line´aments peut eˆtre
applique´e ; cette me´thode-ci ayant fait l’objet de nombreuses e´tudes et d’applications
dans le domaine du magne´tisme, elle a e´te´ pre´fe´re´e a` d’autres me´thodes n’ayant pas la
meˆme robustesse.
3.5.2 Pointe´ automatique de line´aments
Les cartes transforme´es se pre´sentent sous forme de grilles. Chaque nœud gi,j de
ces grilles est compare´ a` ses voisins les plus proches dans les 4 directions horizontales,
pour un total de 8 voisins comme le montre la figure 3.31. Seuls les nœuds des lignes et
colonnes en bordure de grille, n’ayant pas 8 voisins, ne sont pas soumis a` cette analyse.
En chaque nœud, un compteur N est incre´mente´ lorsque les ine´galite´s suivantes sont
ve´rifie´es
gi−1,j < gi,j & gi,j > gi+1,j
gi,j−1 < gi,j & gi,j > gi,j+1
gi−1,j+1 < gi,j & gi,j > gi+1,j−1
gi−1,j−1 < gi,j & gi,j > gi+1,j+1
(3.40)
N est donc compris entre 1 et 4 pour un maximum local. Ainsi, plusieurs cas de figure
se pre´sentent :
- Lorsque N = 1, Blakely et Simpson (1986) estiment que les gradients ne sont
pas suffisamment contraints pour apporter une information intelligible a` l’in-
terpre´tation. Ces nœuds correspondent a` des maxima tre`s locaux et sont plus
sensibles au bruit.
- Les nœuds tels que N = 2 ou 3, apportent le plus d’information pour l’interpre´tation
car ils marquent des maxima locaux indiquant des directions pre´fe´rentielles.
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Figure 3.31 – Nœuds de la grille utilise´s pour tester un maximum voisin de gi,j . Les couleurs
repre´sentent les valeurs du gradient horizontal de la double re´duction au poˆle (le bleu repre´sentant
les valeurs faibles et le rouge les valeurs maximales). Modifie´ d’apre`s Blakely et Simpson (1986).
- Les nœuds tels que N = 4 correspondent a` des maxima locaux mais ne mettent en
ge´ne´ral pas en valeur des line´ations particulie`res.
Chaque ine´galite´ f < gi,j & gi,j > h est localise´e, lorsqu’elle est ve´rifie´e, par xmax tel
que
xmax = −bpx
2a
(3.41)
ou` px est l’espacement entre les nœuds de la grille, et a et b sont de´finis tels que
a =
1
2
(f − 2gi,j + h),
b =
1
2
(f − h).
(3.42)
On lui associe une valeur gmax telle que
gmax = ax
2
max + bxmax + gi,j (3.43)
correspondant au polynoˆme de second degre´ passant par les 3 points gi,j , f et h. Cette
valeur exprime l’importance du gradient correspondant. Lorsque N > 1, la valeur de
gmax choisie est la valeur maximale parmi celles correspondant aux diffe´rentes ine´galite´s.
Cette me´thode permet donc non seulement de localiser les maxima locaux indiquant les
line´aments ge´ophysiques mais permet aussi d’estimer leur importance relative. D’autre
part des seuils d’importance minimale peuvent eˆtre fixe´s lorsque, par exemple, les cartes
sont tre`s bruite´es.
La figure 3.32 pre´sente un pointe´ automatique re´alise´ avec cette me´thode, permettant
de retracer une bonne approximation des limites des sources. En ge´ne´ral, la correspon-
dance entre ces re´sultats et des cartes de re´duction au poˆle permet de de´terminer si les
pointe´s correspondent a` des limites d’objets ou` a` des line´ations.
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(a) Sphe`re
(b) Coule´e
(c) Dyke large
(d) Dyke fin
(e) Faille ou contact a` pendage
Figure 3.32 – Colonne de gauche : anomalie magne´tique cre´e´e par chaque type de structure
du catalogue pre´sente´ figure 3.17 a` une hauteur de 1 m. Colonne de droite : de´rive´e horizontale
au premier ordre de la re´duction au poˆle des anomalies, et pointe´ automatique des maxima
locaux (points noirs) graˆce a` la me´thode de Blakely et Simpson (1986). La taille des points est
proportionnelle a` l’importance du gradient horizontal.
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D’autre part, le pointe´ automatique peut eˆtre applique´ sur n’importe quel type de
carte : en particulier, du pointe´ automatique a e´te´ re´alise´ pour re´ve´ler les ze´ros d’une
carte de tilt (voir section 3.4.5). Dans ce cas, les gmax ne sont pas calcule´s car le tilt
est un ope´rateur donnant a` chaque anomalie la meˆme importance relative, quelles que
soient les amplitudes initiales de celles-ci.
3.5.3 Application aux mode`les synthe´tiques
Les mode`les typiques re´ve`lent que, meˆme dans les conditions ide´ales pour la de´tection
qui sont celles de la mode´lisation, de le´ge`res erreurs peuvent amener a` mal placer les
limites des sources. Dans le cas pre´sente´, il est possible que la de´finition du nœud soit en
cause : celui-ci n’est pas choisi au centre mais en bas a` gauche de chaque pixel. A l’e´chelle
des leve´s re´alise´s lors de cette the`se, ce type d’incertitude n’a pas incidence. Les limites
de la me´thode rele`vent principalement des limites des transforme´es de carte applique´es.
D’une part la re´duction au poˆle est un ope´rateur qui doit eˆtre re´fle´chi lorsqu’applique´
dans des milieux ou` la re´manence peut eˆtre pre´dominante. D’autre part les transforme´es
faisant intervenir des de´rive´es ont tendance a` re´duire le rapport signal/bruit (de´rive´e
horizontale, signal analytique et tilt par exemple), ce qui peut mener a` des erreurs si le
leve´ est bruite´.
Dans le cas de la sphe`re, la figure 3.32a pourrait laisser penser qu’il est possible
d’avoir une estimation du diame`tre de la sphe`re conside´re´e. Cela n’est pas le cas et la
figure 3.32a est un cas particulier. Comme explique´ pre´ce´demment (section 3.3.4, p.3.3.4),
le diame`tre d’une sphe`re (ou d’une boule) ne peut eˆtre de´termine´ par des ope´rateurs
re´alise´s sur l’anomalie magne´tique (sans contrainte sur l’aimantation).
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Chapitre 4
Description des donne´es et des
acquisitions magne´tiques
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Dans ce chapitre, nous pre´senterons les diffe´rentes campagnes de magne´tisme ayant
permis d’obtenir les cartes e´tudie´es par la suite. Pour chaque jeu de donne´es, nous
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de´taillerons et commenterons les processus d’acquisition et de traitement des donne´es
brutes jusqu’a` l’obtention d’une grille d’anomalie magne´tique de la meilleure qualite´
possible. Certaines de ces donne´es ont e´te´ mises a` disposition pour le projet, tandis que
d’autres ont e´te´ acquises spe´cifiquement au sein de GEOTREF. En particulier, certaines
campagnes sont issues de me´thodologies de mesure mises en place spe´cifiquement pour
le contexte.
4.1 Donne´es existantes utilise´es
4.1.1 GUADEM 2013
4.1.1.1 Description de la donne´e
Une acquisition magne´tique he´liporte´e a e´te´ mene´e par le BRGM en 2013 au cours
de la campagne GUADEM (Figure 4.1).
L’entreprise ayant re´alise´ les leve´s (SkyTEM) est spe´cialiste de l’acquisi-
tion ae´roporte´e d’e´lectromagne´tisme en domaine temporel (TDEM). Les mesures
magne´tiques ont e´te´ faites en accompagnement d’un leve´ TDEM. Le principe de la
me´thode TDEM est de´taille´ dans la section 6.2 du chapitre 6. L’acquisition TDEM
peut perturber le signal magne´tique. Il est possible de contourner le proble`me du bruit
e´lectromagne´tique cre´e´ par l’acquisition TDEM en re´alisant la mesure magne´tique par
pe´riodes de quelques secondes (1,6 s).
Les profils d’acquisition sont espace´s de 400 m et oriente´s en majorite´ dans la di-
rection nord-sud (figure 4.2a) et le dispositif ge´ophysique est tracte´ pour maintenir une
garde au sol d’environ 30 m d’altitude (Figure 4.2b). Les traverses sont vole´es tous les
4000 m, sauf dans les zones de densification ou` elles sont vole´es tous les 400 m. La vitesse
moyenne de vol est de 71,8 ± 19,9 km/h (environ 20 m/s) ce qui a permis de couvrir la
surface totale de l’archipel guadeloupe´en, soit environ 1650 km2, en 32 jours au cours de
la campagne GUADEM (Deparis et al., 2014). La production journalie`re moyenne est
d’environ 230 km line´aire pour un total de 5394 km line´aires acquis. Les donne´es fournies
pour les besoins du projet Geotref couvrent une surface de 1235 km2, comprenant toute
l’ˆıle de la Basse-Terre ainsi que l’archipel des Saintes.
Pour un leve´ de cette dimension, l’acquisition par he´licopte`re est indique´e car elle
permet de suivre au mieux la topographie tout en gardant une vitesse d’acquisition
e´leve´e. Le rapport d’acquisition indique une garde au sol constante de l’he´licopte`re a`
69,9 ± 32,5 m (Deparis et al., 2014). L’incertitude par rapport a` l’altitude pre´-e´tablie
du leve´ est importante, mais compte tenu des fortes topographies, cette valeur n’est pas
surprenante. L’altitude d’acquisition augmente lorsque l’he´licopte`re survole des foreˆts,
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Figure 4.1 – Carte d’anomalie magne´tique obtenue a` partir des donne´es GUADEM fournies
lors du projet GEOTREF.
des lignes e´lectriques ou encore de brusques variations topographiques.
Le magne´tome`tre utilise´ pour cette campagne est un capteur a` vapeur de ce´sium
Geometrics G822A (Deparis et al., 2014), e´tudie´ spe´cialement pour la prospection
ae´romagne´tique. Ce magne´tome`tre est un capteur scalaire et absolu qui mesure l’intensite´
du champ magne´tique. L’acquisition est re´alise´e a` la fre´quence de 50 Hz. Conside´rant la
vitesse de vol, cette fre´quence permet d’obtenir environ 2,5 points de mesure par me`tre.
L’erreur de mesure lie´e au capteur est indique´e pa le constructeur a` 0,01 nT si l’on
conside`re des mesures relatives par le constructeur, et de 3 nT si l’on re´alise des mesures
absolues. La distance entre l’he´licopte`re et le capteur ne ne´cessite pas de compenser l’effet
magne´tique de celui-ci. Des tests d’effet de cap ont e´te´ re´alise´s afin de de´terminer les
e´carts de mesure de l’intensite´ du champ magne´tique dus aux changements de direction.
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(a)
(b)
Figure 4.2 – a) Vue d’ensemble du plan de vol re´alise´. Les lignes grenat repre´sentent le plan de
vol de base, les lignes vertes repre´sentent les resserrements (Deparis et al., 2014). Le cadre bleu
repre´sente l’emprise des donne´es auxquelles nous avons acce`s. b) Altitude de vol par rapport au
niveau de la mer.
Les corrections applique´es par le BRGM aux donne´es fournies a` GEOTREF sont toujours
infe´rieures a` 1 nT (Deparis et al., 2014).
4.1.1.2 Traitements re´alise´s
La chaˆıne de traitement comple`te re´alise´e par le BRGM est de´crite dans le rapport
d’acquisition et de traitement de la campagne GUADEM (Deparis et al., 2014). Les
donne´es fournies avaient de´ja` subi des corrections, mais pas la totalite´. Un certain nombre
de traitements ont donc e´te´ re´alise´s au cours de cette the`se. Dans les donne´es fournies,
les traitements suivants ont e´te´ re´alise´s par le BRGM (Deparis et al., 2014)
- le de´port du magne´tome`tre par rapport au GPS est minime, mais a e´te´ pris en
compte dans les donne´es de navigation fournies ;
- la variation temporelle (effets diurnes) a e´te´ corrige´e ;
- les effets de cap ont e´galement e´te´ corrige´s.
Correction de la variation temporelle
Le champ magne´tique terrestre varie continuellement meˆme a` de tre`s courtes e´chelles
de temps en particulier sous l’effet de l’influence du vent solaire, variable a` l’e´chelle de la
journe´e mais aussi a` l’e´chelle de quelques secondes en cas d’orage magne´tique. Il convient
de re´aliser une correction temporelle des valeurs mesure´es. ceci est re´alise´ en comparant
la mesure du magne´tome`tre mobile aux mesures de magne´tome`tres qui enregistrent les
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variations du champ magne´tique en un point fixe au cours du temps. Ce magne´tome`tre
peut eˆtre un dispositif place´ spe´cialement pour la campagne d’acquisition ou eˆtre celui
des observatoires magne´tiques internationaux qui enregistrent avec une grande pre´cision
le champ total en un point fixe en fonction du temps.
Cette correction a e´te´ re´alise´e par le BRGM graˆce a` 3 stations de base place´es a` cet
effet.
Effets de cap :
Le signal magne´tique enregistre´ ne doit pas varier en fonction du cap de l’appareil le
long des profils. Afin de s’assurer de l’absence de variation, une calibration a e´te´ re´alise´e
au cours du leve´ en faisant des vols successifs suivant les directions N0, N090, N180 et
N270. Les corrections applique´es sont faibles (< 1 nT) (Deparis et al., 2014).
En raison des conditions difficiles de vol (fortes topographies et vents importants),
les profils d’acquisition ont parfois d’importantes variations dans leur cap, en particulier
dans la zone d’inte´reˆt de Vieux Habitants (figure 4.3).
Figure 4.3 – Gauche : localisation de la figure de droite au sein du leve´ GUADEM (encadre´
rouge). Droite : exemple de zone dans laquelle les profils ne respectent pas un cap constant et
sont irre´guliers en termes de navigation. La zone est e´galement partiellement couverte en raison
des fortes topographies dans ce secteur.
Correction de l’IGRF
La correction de l’IGRF, consiste a` retirer l’effet du champ magne´tique global de
la terre qui re´sulte des activite´s internes de la plane`te (mouvements convectifs dans le
noyau externe, notamment, voir section 3.2) des mesures re´alise´es.
Les donne´es du leve´ GUADEM ont e´te´ re´duites avec le mode`le IGRF12, re´vise´ en
2014, a` l’altitude moyenne du leve´. Une fois la re´duction re´alise´e, nous obtenons l’ano-
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malie magne´tique du champ total. L’effet total est pre´sente´ sur la figure 4.4 et a une
amplitude de 200 nT ce qui n’est pas ne´gligeable.
Figure 4.4 – Champ magne´tique total du mode`le IGRF (champ re´gional) sur l’e´tendue du leve´
GUADEM.
Suppression des spikes
Nous avons constate´ des pics de signal en de´but de chaque phase d’acquisition sur
certaines lignes, ce qui re´sulte probablement d’un proble`me lors de la synchronisa-
tion du de´clenchement de la mesure magne´tique et de l’arreˆt d’e´mission de la source
e´lectromagne´tique du TDEM (Figure 4.5). Ces effets ont e´te´ traite´s manuellement afin
d’ame´liorer la qualite´ des donne´es.
Figure 4.5 – Donne´es bruite´es sur un profil de la campagne GUADEM. Cause probable : syn-
chronisation du de´clenchement de l’acquisition TDEM.
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Correction aux points de croisement
Les points de croisement entre les profils et les traverses pre´sentent parfois des e´carts
de champ total lors de chacun des passages alors que la mesure du champ doit eˆtre
constante une fois la correction temporelle re´alise´e. Les e´carts de champ magne´tique me-
sure´ aux points de croisement peuvent eˆtre dus a` plusieurs facteurs, dont, par exemple
une mauvaise estimation de la variation temporelle ou des erreurs de navigation (Nabi-
ghian et al., 2005 ; Coyle et al., 2014).
La correction aux points de croisement consiste a` trouver pour tous les profils et
traverses une constante ou un polynoˆme minimisant la somme des e´carts aux points de
croisement. Dans un leve´ contenant P profils et traverses ayant K points de croisements
entre eux, le proble`me d’inversion se pre´sente sous la forme d’un syste`me de K + 1
e´quations a` P inconnues. A chaque point de croisement Ck, la diffe´rence de champ
magne´tique mesure´ au profil i (Fi) et a` la traverse j (Fj) est de ∆Fk = Fi − Fj . Si
l’on conside`re que chaque profil ou traverse est affecte´ d’une erreur ai ou aj constante,
alors ∆Fk = ai − aj . Le proble`me ainsi formule´ est mal contraint : on peut ajouter ou
retrancher une valeur a` la totalite´ des constantes sans changer le re´sultat. On ajoute donc
une e´quation stipulant que la somme de tous les ak est nulle. Cette e´quation correspond
simplement a` imposer que la moyenne des donne´es soit inchange´e apre`s le processus de
correction aux points de croisement. Le proble`me est line´aire et on a


∆F1 = ai1 − aj1
∆F2 = ai2 − aj2
· · ·
∆FK = aiK − ajK
0 = a1 + a2 + a3 + · · ·+ aP
(4.1)
Ce proble`me peut eˆtre ge´ne´ralise´ pour des ak correspondant a` des polynoˆmes de
diffe´rents degre´s. En pratique nous utilisons un polynoˆme de degre´ 1, ce qui correspond
a` retirer ou ajouter une constante et une pente correctives a` chaque profil et traverse.
Les variations re´siduelles aux points de croisement apre`s cette correction peuvent avoir
plusieurs origines.
- L’incertitude intrinse`que au capteur, correspondant a` la pre´cision possible de la
mesure magne´tique dans les meilleures conditions possibles avec ce capteur.
- Une mauvaise correction du cap ou du porteur.
- Des proble`mes lors de la navigation. Si la position (horizontale) des mesures est
impre´cise, alors le point calcule´ pour correspondre a` un croisement en (x, y) entre
un profil et une traverse aura des z diffe´rents. Le champ magne´tique enregistre´
lors du profil sera donc diffe´rent de celui enregistre´ lors de la traverse. A cela
peuvent s’ajouter une incertitude plutoˆt importante de la mesure verticale. En
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l’absence d’une meilleure mesure de la navigation, cet effet ne pourra eˆtre corrige´
par l’inversion aux points de croisement.
Sur le leve´ GUADEM, les valeurs aux 2625 points de croisement ont un e´cart-type
de 42,9 nT. Une partie de ces erreurs a e´te´ corrige´e par inversion pour atteindre une
incertitude finale de 23,8 nT (figure 4.6). Les effets qui ont e´te´ corrige´s sont line´aires
le long des profils et peuvent par exemple avoir trait a` des diffe´rences d’altitudes, des
variations diurnes mal estime´es ou des calibrations pre´caires du capteur. Finalement,
l’e´cart-type final peut eˆtre le fruit d’erreurs de navigation ou d’erreurs de mesure.
Figure 4.6 – Ecarts-type aux points de croisement de la campagne de GUADEM. Le diame`tre
du cercle repre´sente la valeur de l’e´cart type (entre 0 et 644 nT).
La figure 4.7 montre que les e´carts initiaux aux points de croisement ne devraient
pas eˆtre dus a` des erreurs de navigation. En effet, aucune corre´lation n’apparaˆıt entre
les points de croisement ayant une forte variabilite´ et les points de croisement ayant une
grande diffe´rence d’altitude. Les erreurs de navigation horizontales sont plus difficiles a`
quantifier. De manie`re ge´ne´rale, les syste`mes de positionnement ont une pre´cision ver-
ticale nettement infe´rieure a` la pre´cision horizontale. Lorsque le gradient magne´tique
est important, les erreurs de positionnement horizontal peuvent entraˆıner des diffe´rences
importantes aux points de croisement. Par exemple, au cours de ce leve´, aux points
ou le gradient du champ magne´tique est de 20 nT/m, une erreur de positionnement
de 10 m peut entraˆıner une variation du champ de 200 nT. Cela pourrait expliquer
certaines diffe´rences aux points de croisement. Ne´anmoins nous observons que les gra-
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dients horizontaux importants et les grandes erreurs aux points de croisement ne sont
pas particulie`rement corre´le´s (figure 4.7).
Figure 4.7 – Diffe´rences aux points de croisement sur le leve´ GUADEM. La comparaison est
faite avec la variation horizontale du champ et les diffe´rences d’altitude en ces points afin de
mieux comprendre les causes d’incertitudes. Les deux figures du bas illustrent la corre´lation
entre ces grandeurs et la variation aux points de croisement.
L’e´cart-type final aux points de croisement, de 23,8 nT, est une estimation de la
pre´cision envisageable pour ce leve´. Des anomalies d’amplitude infe´rieure pourront eˆtre
conside´re´es comme du bruit. Les anomalies en pre´sence ont de grandes amplitudes
(1000 nT au maximum) ainsi l’erreur repre´sente environ 3% de l’amplitude totale du
leve´.
E´tant donne´ la bonne pre´cision du syste`me de positionnement GPS et la pre´cision
du capteur, il est peu probable que l’un ou l’autre soient responsables de l’e´cart final
important aux points de croisement. En effet, le syste`me de positionnement associe´ au
magne´tome`tre au cours de cette campagne est un GPS diffe´rentiel (avec une base fixe)
dont la pre´cision est donne´e a` ± 0,4 m apre`s correction diffe´rentielle. D’autre part,
l’incertitude lie´e au capteur cesium indique´e par le constructeur est de 0,02 nT a` la
fre´quence d’e´chantillonnage du leve´ (10 Hz), pour une pre´cision absolue du capteur de
3 nT (Deparis et al., 2014). En revanche, la calibration et les corrections de cap sont
re´alise´es graˆce a` des lignes de re´pe´tition dans les directions N/S, E/O. Il est possible que
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l’effet de cap soit sous-estime´ dans la mesure ou` les profils dans la zone prospecte´e sont
rarement parfaitement rectilignes : le cap varie conside´rablement au cours d’un meˆme
profil (voir figure 4.3).
Calcul de grilles
L’acquisition magne´tique permet d’obtenir des donne´es dont la densite´ horizontale
est fortement anisotrope : il y a conside´rablement plus de donne´es dans le sens des
profils que dans la direction perpendiculaire. Cela est particulie`rement sensible dans la
campagne magne´tique GUADEM, en raison du couplage des me´thodes magne´tique et
TDEM et de l’espacement des lignes.
De fait, les donne´es GUADEM pre´sentent des caracte´ristiques de vol mal adapte´es
aux e´tudes magne´tiques. Reid (1980) estime que, selon les applications et les types de
leve´s magne´tiques, l’espacement entre les profils doit eˆtre e´gal a` 1/2 (haute re´solution)
a` 2 fois la hauteur d’acquisition moyenne. Cette conside´ration est particulie`rement im-
portante en l’absence d’une couverture se´dimentaire amagne´tique e´paisse car les sources
magne´tiques ont une plus grande probabilite´ de se trouver sur la topographie. Au sein du
leve´ GUADEM, la hauteur d’acquisition (30 m) repre´sente 7,5% de l’espacement entre
les profils (400 m) dans les zones d’espacement normal et 30% de l’espacement entre
les profils dans les zones de resserrement. Ce dimensionnement peut eˆtre a` l’origine de
phe´nome`nes d’aliasing importants (Reid, 1980).
D’autre part, certains effets haute fre´quence d’amplitudes variables, associables a`
du bruit, peuvent apparaˆıtre dans les donne´es ce qui limite l’utilisation d’ope´rateurs
d’interpolation pour le calcul de grilles, car ces ope´rateurs tentent d’expliquer la totalite´
des donne´es fournies.
Figure 4.8 – Illustration du passage de mesures par profils quasi-continus et se´pare´s par un
espacement donne´ a` une grille dont la re´partition des nœuds est uniforme (Gavazzi, 2015).
Ainsi, un algorithme de´veloppe´ par (D’Errico, 2010) pour MATLAB ➞ est utilise´
pour la cre´ation de grilles magne´tiques (gridfit). Cet ope´rateur cherche une surface ap-
proximant au mieux le comportement des donne´es sur une grille de pas re´gulier, que l’on
de´finit en ge´ne´ral comme la moitie´ de la distance entre les profils. Cet algorithme lisse
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les longueurs d’ondes les plus courtes selon un facteur de´termine´ par l’utilisateur. Ce
facteur correspond au nombre de pixels autour de chaque nœud qui prendront la meˆme
valeur que le nœud central. Cela permet une part d’extrapolation pour repre´senter des
donne´es e´parses telles que celles de GUADEM. Afin de repre´senter au mieux les donne´es,
une combinaison des contributions de toutes les donne´es affectant un meˆme nœud est
calcule´e, ce qui permet d’obtenir une grille dont les nœuds sont uniforme´ment re´partis
(figure 4.8).
La figure 4.9 repre´sente la grille qui, en toute rigueur, repre´sente les donne´es GUA-
DEM, chaque pixel ne pouvant repre´senter plus de 30 m e´tant donne´ la hauteur d’ac-
quisition.
Figure 4.9 – Repre´sentation de la grille des donne´es GUADEM calule´e pour un espacement de
profil cohe´rent avec la hauteur d’acquisition (30 m). A gauche : ensemble des donne´es fournies
pour le projet. A droite : zoom sur la zone du PER.
En pratique, si le leve´ est bien dimensionne´, il est possible de calculer une grille dont
le pas est infe´rieur a` la demie distance entre les profils, en lissant le re´sultat de chaque
nœud sur un plus grand nombre de pixels. En the´orie, cela implique de controˆler la
grille calcule´e pour ve´rifier qu’elle respecte correctement les donne´es. Pour les donne´es
GUADEM, il faut garder a` l’esprit qu’une partie du signal ainsi calcule´ est mal controˆle´
par rapport a` l’effet re´el des sources magne´tiques du sous-sol, puisque nous manquons
de donne´es pour e´valuer la bonne qualite´ de la grille a` ces e´chelles (figure 4.10).
La figure 4.11 repre´sente un exemple de profil d’anomalie magne´tique issu des donne´es
GUADEM et le comportement de la grille calcule´ a` partir de celui-ci. La grille finale com-
porte ainsi 1683 × 951 nœuds espace´s de 80 m. Cela repre´sente une grille rectangulaire
dont une partie des mailles est vide puisque la grille d’acquisition n’est pas rectangulaire.
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Figure 4.10 – Repre´sentation sche´matique du proble`me souleve´ par le mauvais dimensionnement
de GUADEM. Les anomalies mesure´es a` 30 m d’altitude peuvent avoir des petites longueur
d’onde (30 m, figure de gauche), mais l’espacement entre les profils P1 et P2 ne permet pas une
pre´cision suffisante pour imager correctement ces structures. La carte ne peut pourtant pas non
plus repre´senter les structures profondes a` cause de la de´croissance rapide du champ magne´tique
avec la distance (en 1/r3, voir section 3.3.5).
La carte obtenue est pre´sente´e par la figure 4.1.
Figure 4.11 – Comparaison d’un profil extrait de la grille calcule´e par l’algorithme gridfit et du
profil correspondant de l’anomalie magne´tique. La localisation du profil en question au sein des
routes de l’he´licopte`re est donne´e par la figure sur la droite.
4.1.2 GEOTREF Marine 2015
4.1.2.1 Description de l’acquisition
Une campagne d’acquisition de ge´ophysique marine a e´te´ mene´e au sein du pro-
jet GEOTREF par l’Universite´ des Antilles et finance´e par la re´gion Guadeloupe via
Ge´othermie de Guadeloupe (GdG) et l’entreprise Teranov. Les routes suivies par le na-
vire sont indique´es sur la figure 4.12. Elles totalisent une longueur d’acquisition sur profil
de 2330 km et permettent d’obtenir une surface couverte finale de 967 km2. Un total de
317 profils ont e´te´ de´limite´s sur la campagne GEOTREF Marine 2015, de longueurs et
d’orientations variables.
Cette campagne a e´te´ re´alise´e a` bord du navire scientifique Antea II. Elle a permis des
acquisitions de sismique re´flexion haute re´solution, de bathyme´trie et de magne´tisme,
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Figure 4.12 – Donne´es magne´tiques brutes de l’acquisition marine GEOTREF 2015 le long des
routes suivies par le navire.
en 3 legs entre le 8 fe´vrier et le 9 mars 2015. Les donne´es magne´tiques sont acquises
avec une cadence d’e´chantillonnage de 1 s sur l’ensemble des profils dans des eaux de
profondeurs supe´rieures a` 20 m, a` l’aide d’un magne´tome`tre SEASPY a` effet Overhauser
(figure 4.13a). Celui-ci est tracte´ a` 105 m en arrie`re du navire (figure 4.13b), de fac¸on
a` e´liminer l’effet magne´tique du navire et a` une profondeur comprise entre -15 et -
20 m. Le remorquage est accompli a` l’aide d’un caˆble e´lectro-porteur permettant de
re´cupe´rer la donne´e et de communiquer avec le capteur au cours de l’acquisition. Le
logiciel Sealink 7.81 (Marine Magnetic corporation – http://marinemagnetics.com)
permet d’enregistrer les donne´es de champ magne´tique total et du capteur d’immersion
du magne´tome`tre. Il fournit un fichier de donne´es magne´tiques et un fichier de donne´es
de navigation. Il permet la visualisation en direct de l’acquisition des donne´es.
Aucun orage magne´tique n’est a` noter au cours de la campagne, comme le montrent
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(a)
(b)
Figure 4.13 – a) Photo du magne´tome`tre Seaspy a` bord de l’Antea II avec des membres de la
mission GEOTREF 2015. b) Plan de pont du N/O Antea et report de la position du treuil de
magne´tome`tre par rapport au marbre.
les enregistrements des bases magne´tiques fixes les plus proches (San Juan, Porto Rico
et Kourou, Guyane Franc¸aise ; figure 4.15). Les donne´es acquises avec un magne´tome`tre
a` effet Overhauser ne sont peu sensibles a` la direction dans laquelle le magne´tome`tre est
tracte´ et ne sont donc pas sensibles aux conditions de navigation. Ainsi la qualite´ des
donne´es est juge´e acceptable en cours d’acquisition.
4.1.2.2 Traitements re´alise´s
Nous avons applique´ des processus de traitement classiques dont la chaˆıne de traite-
ment est de´crite ci-dessous.
Mise en forme des donne´es ascii
La mise en forme des donne´es permet de les rendre lisible par n’importe quel logiciel
d’interpre´tation et de cre´ation de grilles. Les lignes d’acquisition corrompues (ne pouvant
eˆtre lues) par des erreurs logiciel ou des erreurs d’acquisition ont e´te´ supprime´es.
Correction de la navigation
Le de´port du magne´tome`tre remorque´ a` l’arrie`re du navire par rapport a` l’antenne
GPS qui attribue la position des mesures est important. Il en re´sulte un de´calage des
donne´es selon la direction du leve´. Il convient de corriger toutes ces positions en tenant
compte du de´port (longueur de caˆble file´) du magne´tome`tre et du cap suivi par le navire
au moment de la mesure (de´port indique´ sur la figure 4.13b).
Suppression des spikes
Les mesures pre´sentent des variations ponctuelles de grande amplitude ne pouvant
correspondre a` des anomalies magne´tiques des fonds marins en raison de leur amplitude
et de leur faible largeur, comme illustre´ sur la figure 4.14. Ces spikes sont retire´s des
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donne´es manuellement afin de ne pas retirer par erreur de la donne´e utile lors d’un
filtrage automatique.
Figure 4.14 – Exemple de spikes le long d’un profil de l’acquisition GEOTREF Marine.
Correction de la variation temporelle
Afin de corriger la variation temporelle du signal magne´tique et en l’absence d’une
base magne´tique fixe de´die´e a` la campagne, des mesures d’observatoires magne´tiques ont
e´te´ utilise´es. Ceux-ci enregistrent des valeurs de champ total en un point fixe en fonction
du temps. Les donne´es d’observatoires magne´tiques sont disponibles publiquement sur
internet : http://www.intermagnet.org/imos/imomap-fra.php.
Figure 4.15 – Donne´es magne´tiques des observatoires de Kourou en Guyane Franc¸aise (KOU)
et de San Juan, Porto Rico (SJG) durant l’acquisition magne´tique de GEOTREF Marine 2015.
La moyenne des enregistrements a e´te´ retire´e. La localisation des stations relativement au site
d’e´tude est rappele´e a` droite.
Les stations concerne´es sont
- SJG : San Juan, Porto Rico, cadence d’enregistrement 1 Hz,
- KOU : Kourou, Guyane Franc¸aise, cadence d’enregistrement 1 Hz.
Les enregistrements sont pre´sente´s a` la figure 4.15 et permettent d’une part de s’assu-
rer de l’absence d’activite´ magne´tique trop importante lors du leve´ (orages magne´tiques)
mais e´galement de retirer le signal temporel aux donne´es si cela s’ave`re ne´cessaire. La va-
riation totale temporelle pre´sente une amplitude d’environ 50 nT ce qui peut repre´senter
jusqua` 15% du signal mesure´. Les donne´es de la station SJG ont e´te´ utilise´es pour cor-
riger les mesures de la campagne GEOTREF Marine 2015 car elle est la plus proche de
la zone d’acquisition (figure 4.15).
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Correction de l’IGRF
Les donne´es du leve´ GEOTREF ont e´te´ re´duites avec le mode`le IGRF12, re´vise´ en
2014 (figure 4.16). Pour les donne´es de 2015, ce mode`le est pre´dictif. Cela signifie que les
valeurs a` appliquer pour la correction sont des valeurs calcule´es a` partir des tendances
obtenues sur les anne´es pre´ce´dentes.
Figure 4.16 – Intensite´ de l’IGRF sur l’e´tendue de la campagne GEOTREF Marine 2015
Correction aux points de croisement
La campagne comporte 658 points de croisement entre profils et traverses. La
proce´dure de correction aux points de croisement est explique´e en section 4.1.1.2. L’e´cart-
type avant d’avoir effectue´ cette correction est de 18,5 nT, valeur re´duite a` 7,6 nT par
l’inversion.
La figure 4.17 tente d’illustrer les causes des e´carts aux points de croisement. Comme
lors du leve´ GUADEM, les fortes diffe´rences aux points de croisement ne sont pas direc-
tement corre´lables a` des erreurs de navigation. On note cependant une nette ame´lioration
des diffe´rences aux points de croisement apre`s correction. De plus cette campagne affiche
des diffe´rences aux points de croisements nettement infe´rieures a` celles de la campagne
GUADEM, malgre´ un syste`me de positionnement plus ale´atoire (capteur tracte´ sous
l’eau, ce qui empeˆche la de´termination pre´cise de la position du capteur autant horizon-
tale que verticale).
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Figure 4.17 – Diffe´rences aux points de croisement sur le leve´ GEOTREF2015. La comparaison
est faite avec la variation horizontale du champ en ces points (courbe grise) afin de mieux
comprendre les causes d’incertitudes. La figure de droite illustre la corre´lation entre le gradient
horizontal et la variation aux points de croisement.
Calcul de grilles
La distribution des donne´es est he´te´roge`ne selon la direction du leve´, et le maillage
n’est pas re´gulier. Pour cette raison, le calcul de grille par approximation d’une surface
expliquant au mieux les donne´es propose´ par D’Errico (2010) est particulie`rement adapte´
et permet d’obtenir une carte de 552 × 258 mailles avec un pas de 100 m. Le principe
de cet algorithme est explique´ en section 4.1.1.2 (p.102). La carte obtenue est pre´sente´e
par la figure 4.18.
4.2 Acquisitions magne´tiques de l’IPGS
En Guadeloupe, le couvert ve´ge´tal repre´sente un frein pour l’acquisition magne´tique
au sol, comme pour l’observation, le releve´ et l’e´chantillonnage ge´ologique. Cela explique
en partie pourquoi la carte ge´ologique est incomple`te par endroits. En magne´tisme, cette
contrainte peut eˆtre contourne´e par des leve´s ae´riens (drone, he´licopte`re) et/ou marins :
la ve´ge´tation, l’eau et le sable ne masquent pas le signal magne´tique. Des leve´s ae´riens et
marins haute re´solution permettraient de connaˆıtre la ge´ome´trie de certaines structures
faisant l’objet de questionnements de la part des ge´ologues.
4.2.1 Releve´s de susceptibilite´ magne´tique sur le terrain
Comme explique´ dans le chapitre 2, la zone centrale de l’ˆıle de Terre-de-Haut pre´sente
des roches fortement transforme´es au cours de processus hydrothermaux.
Des mesures de susceptibilite´ magne´tique de diffe´rentes formations rocheuses aﬄeu-
rantes de l’ˆıle ont e´te´ re´alise´es, mettant en e´vidence des contrastes. Ces mesures ont e´te´
re´alise´es avec un susceptibilime`tre de terrain SM-20 de GF-Instruments (figure 4.19) et
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Figure 4.18 – Repre´sentation de l’anomalie magne´tique totale sur la campagne GEOTREF
Marine 2015.
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permettent d’obtenir des gammes de valeurs plutoˆt qu’une valeur pre´cise de susceptibilite´
pour les diffe´rentes lithologies.
Figure 4.19 – Susceptibilime`tre de terrain SM-20, GF-Instruments (http://www.
gfinstruments.cz/).
En effet, les re´sultats au sein d’une meˆme lithologie peuvent varier conside´rablement,
soit en raison des conditions de mesure (surface de contact plus ou moins rugueuse), soit
en raison de la mine´ralogie magne´tique (table 4.1).
[10−3 SI] Coule´es de lave Coule´es de de´bris
Pyroclas-
tites
Alte´ration Fraˆıches
Tre`s
alte´re´es
Fraˆıches
Tre`s
alte´re´es
Fraˆıches
Navelot
et al.
(2018)
Moyenne 13,92 5,99 9,36 0,94 8,84
Me´diane 11,60 0,09 7,54 0,14 6,60
Nb e´ch. 41 7 20 7 14
Releve´
IPGS
Moyenne 6,16 0,089 1,89 0,014 -
Me´diane 7,15 0,03 2,35 0,00 -
Nb e´ch. 12 44 13 6 -
Tableau 4.1 – Table de valeurs de susceptibilite´ magne´tique pre´sentant les re´sultats
pre´sente´s par Navelot et al. (2018) et le leve´ re´alise´ par l’IPGS.
Nous avons toutefois pu constater que les ande´sites fraˆıches ont des susceptibilite´s
magne´tiques d’ordre de grandeur tre`s supe´rieur aux roches hydrothermalise´es (tous types
confondus) et aux ponces et pyroclastites. De fait, graˆce a` des e´tudes pe´trophysiques en
laboratoire et sur le terrain, Navelot et al. (2018) montrent que les roches des Saintes
et de Basse-Terre ayant subi d’importantes transformations hydrothermales ont une
susceptibilite´ magne´tique faible.
D’autre part, des mesures d’aimantation totale ont e´te´ re´alise´es par des collaborateurs
du projet GEOTREF (Universite´ de Lorraine) sur des e´chantillons sains et hydortherma-
lise´s de Guadeloupe. Les re´sultats de ces mesures sont pre´sente´s en annexe B (V. Nave-
lot, communication personnelle). Deux a` trois ordres de grandeur se´parent les intensite´s
d’aimantation totale (aimantation induite + aimantation re´manente) des roches hydro-
thermalise´es et des roches saines ou faiblement alte´re´es. Les laves saines, e´chantillonne´es
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principalement en Basse-Terre, qui pre´sentent une aimantation re´manente naturelle, af-
fichent une intensite´ d’aimantation totale entre 1 et 3 A/m en moyenne, avec une valeur
exceptionnelle a` 262 A/m. En moyenne, la susceptibilite´ des e´chantillons hydrotherma-
lise´s de tous facie`s affichent une intensite´ d’aimantation totale autour de 0,03 A/m (plage
de 0,0021 a` 0,13 A/m).
4.2.2 Donne´es marines
Deux leve´s marins ont e´te´ acquis par l’IPGS graˆce a` une me´trologie innovante afin
d’obtenir des donne´es haute re´solution en zone coˆtie`re. En effet, le lien terre-mer est une
des proble´matiques majeures du projet GEOTREF. La me´thodologie d’acquisition est
robuste et peut eˆtre applique´e dans d’autres contextes.
4.2.2.1 Me´trologie
Figure 4.20 – Dispositif d’acquisition. Encadre´ vert : capteur magne´tique fluxgate Bartington
MAG03-MC. Bartington Instruments. Encadre´ rouge : e´lectronique d’acquisition magne´tique
15F1 de´veloppe´e par l’IPGS.
L’acquisition marine haute re´solution (HR) re´alise´e par l’IPGS a e´te´ mene´e graˆce a` un
dispositif le´ger et portable compose´ d’une e´lectronique de´veloppe´e par l’IPGS (15F1009)
e´quipe´e d’un GNSS d’une pre´cision de +/- 5 m et d’un capteur fluxgate trois composantes
Bartington MAG03-MC. Ce syste`me d’acquisition a e´te´ place´ sur un bateau a` moteur
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7-9 personnes, sur le point le plus e´loigne´ possible du moteur a` l’avant du bateau. De
cette manie`re, les mesures du capteur seront impacte´es aussi faiblement que possible
par le bruit des moteurs du navire (particulier par leurs changements de re´gime), car ils
sont situe´s a` l’arrie`re (figure 4.20). Ce type de support permet une navigation flexible et
l’acquisition peut se faire pre`s des coˆtes sans remorquage du magne´tome`tre.
Des mesures de ce type ont e´te´ re´alise´es le long des coˆtes du PER (coˆtes de Basse-
Terre depuis la ville de Basse-terre au sud jusqu’aux ıˆlets Pigeon dans la baie de Malen-
dure au nord) et sur les coˆtes des Saintes afin de comple´ter la connaissance ge´ologique
de l’archipel.
4.2.2.2 Compensation-Calibration
La difficulte´ a` surmonter lors des acquisitions magne´tiques re´alise´es a` partir d’un
tel navire est de compenser son champ magne´tique. La proce´dure et les e´quations de
compensation ont e´te´ de´veloppe´es de fac¸on originale par l’IPGS (Munschy et Fleury,
2011).
Les capteurs magne´tiques fluxgate sont des capteurs vectoriels qui ne´cessitent un
e´talonnage. Pour re´aliser cet e´talonnage, le capteur doit eˆtre oriente´ dans chacune des
directions de l’espace en un meˆme point. Sur de courtes pe´riodes de temps et a` cette
pre´cision, il est possible de supposer que le champ magne´tique en un point fixe est
constant. Dans ce cas, les e´quations de calibration sont celles utilise´es en domaine spatial
dans le meˆme objectif (Leliak, 1961 ; Olsen et al., 2003 ; Ripka, 2003 ; Gavazzi et al.,
2019).
(a)
(b)
Figure 4.21 – a) Illustration de la compensation/calibration du capteur magne´tique : premier
profil de calibration du leve´ marin de Basse-Terre. b) Routes suivies par le bateau lors de la
calibration (meˆme profil de calibration).
Munschy et Fleury (2011) montrent que les e´quations et la proce´dure d’e´talonnage des
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capteurs fluxgate se trouvent eˆtre identiques aux e´quations et a` la proce´dure permettant
la compensation magne´tique de tout objet cohe´rent avec le capteur. La pre´cision obtenue
lors de leve´s de ce type en ae´romagne´tisme est identique a` celle obtenue par des leve´s
classiques a` partir de capteurs scalaires (Munschy et al., 2007 ; Bouiflane, 2008 ; Munschy
et Fleury, 2011).
Enfin, la maniabilite´ et le poids des capteurs fluxgate et des e´lectroniques associe´es
permettent une grande varie´te´ dans le choix des porteurs et a fortiori dans les types de
leve´s magne´tiques (Bouiflane, 2008 ; Fleury, 2011 ; Gavazzi et al., 2016, 2017).
Un re´sultat de compensation obtenu lors du leve´ le long des coˆtes de Basse-Terre est
pre´sente´ a` la figure 4.21a, en paralle`le avec les routes suivies par le navire pour obtenir
ce re´sultat (figure 4.21b).
Comme le montre la figure 4.21b, le point fixe d’e´talonnage n’est pas a` proprement
parler un point mais une zone de dimensions 100 × 100 m. Avec ce type de navire, il
n’est pas possible de diminuer cette surface. Cela n’a pas pose´ proble`me lors du leve´
de Basse-Terre, comme le montre le bon re´sultat d’e´talonnage de la figure 4.21a et les
valeurs moyennes sur tous les e´talonnages pre´sente´es par le tableau 4.2.
En revanche, lors du leve´ marin des Saintes, il s’est ave´re´ que le point d’e´talonnage
a e´te´ choisi sur une zone comportant une anomalie magne´tique. Le champ magne´tique
n’e´tant plus constant dans la zone d’e´talonnage, la calibration s’est ave´re´e moins efficace
dans un premier temps. La figure 4.22a et le tableau 4.2 montrent qu’en utilisant pour
re´fe´rence un champ constant dans un tel cas, l’e´cart-type de l’e´talonnage obtenu est
supe´rieur a` 10 nT, ce qui n’assure pas une bonne qualite´ de mesures.
Leve´ de
Basse-Terre
Leve´ de Terre-de-Haut
Nombre d’e´talonnages 13 16
Amplitude pic a` pic 1064 nT 987 nT
E´cart-type avant calibration 325,8 nT 316 nT
Champ de re´fe´rence Constant Constant Variable
E´cart-type apre`s calibration 2,4 nT 16,0 nT 4,7 nT
Tableau 4.2 – Statistiques sur les e´talonnages des deux leve´s marins haute re´solution
de l’IPGS. Les amplitudes et les e´carts-types pre´sente´s sont des moyennes sur tous les
e´talonnages de chaque leve´. Les e´cart-types mentionne´s sont ceux de la variation du
champ (non calibre´ puis calibre´) par rapport au champ de re´fe´rence.
Pour reme´dier a` ce proble`me, il est possible de conside´rer un champ variable sur la
zone d’e´talonnage. Ce champ est obtenu a` partir de la grille calcule´e. Pour l’obtenir, il
est ne´cessaire de calibrer une premie`re fois les donne´es en utilisant un champ constant
(la valeur donne´e par le mode`le IGRF au point me´dian de la zone) puis de retirer les
profils d’e´talonnage pour calculer une grille. Il n’est pas indispensable de retirer ces
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(a) (b)
Figure 4.22 – Exemple de calibration sur le leve´ magne´tique au large de Terre-de-Haut. a)
Calibration re´alise´e sur un champ magne´tique constant. b) Calibration a` partir de la carte
magne´tique. Zone supe´rieure : les lignes bleues repre´sentent les donne´es avant calibration, les
lignes rouges sont les donne´es apre`s calibration et les lignes vertes sont les intensite´s de re´fe´rence
utilise´es pour la calibration. Zone infe´rieure : histogrammes des diffe´rences entre le champ de
re´fe´rence (champ magne´tique constant ou extrait de la carte magne´tique - ligne verte) et le
champ magne´tique calibre´ (ligne rouge).
profils mais cela est conseille´ afin que la grille de re´fe´rence utilise´e par l’e´talonnage ne
soit pas directement obtenue a` partir des donne´es a` calibrer. Une fois la grille de re´fe´rence
obtenue, elle peut servir pour effectuer un deuxie`me e´talonnage sur champ non constant.
La figure 4.22b pre´sente un exemple de ce type d’e´talonnage.
Cette technique permet d’ame´liorer les e´carts-types des calibrations meˆme lorsque
la zone choisie comme re´fe´rence d’e´talonnage n’est pas a` l’aplomb d’une anomalie
magne´tique significative, mais elle ne´cessite de disposer de la carte magne´tique sur la zone
conside´re´e. Le point d’e´talonnage choisi sur les coˆtes de Basse-Terre e´tant a` l’exte´rieur
du leve´ final, nous n’avons donc pas pu appliquer cette technique sur ce leve´.
A` titre d’exemple, la figure 4.23 pre´sente les donne´es acquises le long d’un profil aux
Saintes avant et apre`s calibration.
Des hautes fre´quences de grande amplitude sont observables sur les donne´es non ca-
libre´es (figure 4.23). Celles-ci sont cre´e´es par les mouvements du navire selon la houle.
Cet effet est compense´ sans recourir a` des filtres en fre´quence. Les hautes fre´quences
observables apre`s compensation sont cause´es par les variations de re´gime du moteur et
pre´sentent une faible amplitude (< 2 nT) qui les confine au bruit d’acquisition. Certaines
basses fre´quences du champ magne´tique non compense´ sont corre´le´es aux variations du
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Figure 4.23 – Gauche : profil magne´tique avant et apre`s calibration (partie supe´rieure) mis en
rapport avec le cap du bateau (partie infe´rieure). Droite : localisation du profil (trait e´pais) au
sein de la campagne d’acquisition au large de Terre-de-Haut (traits fins).
cap du bateau. Autour de 1500 - 2000 m dans le profil pre´sente´ par la figure 4.23, le
navire est de´vie´ de son cap, ce qui cre´e une variation de l’intensite´ du champ magne´tique
d’environ 300 nT. Cette variation, qui n’est pas cause´e par une variation d’aimanta-
tion du sol, n’est pas ne´gligeable si on conside`re des anomalies totales d’une amplitude
d’environ 500 nT. Ces effets sont e´galement compense´s dans leur ensemble. Enfin, la
pente ge´ne´rale des profils calibre´ et non-calibre´ sont diffe´rentes : l’intensite´ sur le profil
magne´tique non-calibre´ augmente le´ge`rement de l’ouest vers l’est ce qui est cause´ par
un changement progressif de cap et est e´galement corrige´ lors de la compensation.
4.2.2.3 Proce´dure d’acquisition
Une session d’acquisition est re´alise´e en une demi-journe´e (4-5 h). La dure´e d’acqui-
sition est en effet est limite´e par l’autonomie de la batterie de l’e´lectronique, qui doit
eˆtre recharge´e re´gulie`rement.
L’e´lectronique enregistre les trois composantes du champ magne´tique a` 25 Hz. Au
large de Basse-Terre, la vitesse moyenne du navire est d’environ 23 km/h, nous avons
donc 1 mesure tous les 26 cm. En re´alite´ le leve´ de Basse-Terre comprend une zone
a` vitesse tre`s lente : dans la zone prote´ge´e de Malendure (zone a` l’extreˆme nord du
leve´), afin d’assurer la protection de l’e´cosyste`me particulier de cette baie, la vitesse
maximale autorise´e est de 5 nœuds soit environ 9,3 km/h. Aux Saintes, les conditions de
navigation sont plus complexes car la houle est plus importante, ainsi la vitesse moyenne
est d’environ 21 km/h, ce qui correspond a` une mesure tous les 23 cm.
Un GNSS est inte´gre´ a` l’e´lectronique, permettant d’acque´rir a` 1 Hz le positionnement
du dispositif (soit tous les 5 a` 6 m selon la vitesse de navigation). La pre´cision the´orique
de ce GNSS est de ± 5 m.
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Figure 4.24 – Navigation de la mission marine Basse-Terre (28 au 31 mars 2016) et de la mission
marine des Saintes (21 au 24 mars 2016).
Chaque demi-journe´e se de´roule selon la proce´dure suivante.
1. Un e´talonnage en un point fixe, choisi au de´but de la campagne :
— le bateau effectue des tours sur lui-meˆme le plus rapidement possible pour
faire varier au maximum son attitude ;
— de nouveaux tours sont re´alise´s en sens inverse.
Cela cre´e´ un motif tel que pre´sente´ dans la figure 4.21b.
2. Pour se rendre au premier point de profil, on re´alise une premie`re traverse.
3. (a) Aux Saintes, les profils sont espace´s de 50 a` 100 m avec une direction
pre´fe´rentielle est-ouest. Certains profils sont oriente´s diffe´remment en rai-
son de la ge´ome´trie particulie`re de l’archipel et des conditions de navigation
(houle importante du coˆte´ Atlantique au sud-est en particulier).
(b) En Basse-Terre, les profils sont espace´s de 100 a` 300 m, perpendiculairement a`
la coˆte (Est-Ouest). Une zone particulie`re a e´te´ moins couverte (zone prote´ge´e
de la baie de Malendure), car la vitesse y est limite´e pour des raisons envi-
ronnementales.
4. Le retour au point d’e´talonnage permet d’acque´rir une seconde traverse. Dans
l’ide´al, les traverses ne se superposent pas.
5. Un deuxie`me e´talonnage est re´alise´ avant le retour au port, suivant la meˆme
proce´dure qu’au 1.
La navigation des deux missions marines est pre´sente´e figure 4.24.
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4.2.2.4 Statistiques d’acquisitions
La production par jour est re´sume´e dans la figure 4.25.
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Figure 4.25 – Production en kilome`tres line´aires par jour lors des leve´s magne´tiques en mer.
Leve´ au large de Terre-de-Haut (Les Saintes)
Au total 405 km ont e´te´ parcourus en 19,8 heures (vitesse moyenne 20,42 km/h).
16 e´talonnages ont e´te´ re´alise´s au meˆme point : pour chaque jour, en de´but de journe´e,
avant et apre`s midi et en fin de journe´e. 274 profils et traverses ont e´te´ re´alise´s pour
une longueur totale de 329 km parcourus sur profils et traverses en 15,46 heures (vitesse
moyenne 21,29 km/h). Le tableau pre´sente´ en annexe C.1 de´taille les statistiques d’ac-
quisition pour cette partie des leve´s marins et la figure 4.24 pre´sente les routes suivies
par le bateau.
Leve´ au large de l’ˆıle de Basse-Terre
Au total 613 km ont e´te´ parcourus en 25,76 heures (vitesse moyenne 23,82 km/h).
13 e´talonnages ont e´te´ re´alise´s au meˆme point : pour chaque jour, en de´but de journe´e,
avant et apre`s midi et en fin de journe´e. 174 profils ont e´te´ re´alise´s pour une longueur
totale sur profil et traverse de 584 km parcourus en 23,75 heures (vitesse moyenne 24,60
km/h). Les profils sont espace´s de 100 m au sud a` 300 m au nord. L’annexe C.2 de´taille
en un tableau les statistiques d’acquisition pour cette partie des leve´s marins et la figure
4.24 pre´sente les routes suivies par le bateau.
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4.2.2.5 Traitement des donne´es
Une fois les donne´es acquises, la chaˆıne de traitement est similaire a` celle du traite-
ment re´alise´ pour la campagne GEOTREF marine (section 4.1.2.2). Les donne´es brutes
obtenues ne pre´sentent pas de spikes a` corriger manuellement ou a` filtrer et sont fournies
au format ascii pour une utilisation imme´diate. Enfin, le processus de calibration de´taille´
plus haut (p.113) peut eˆtre conside´re´ comme une partie de la chaˆıne de traitement.
Correction de la navigation
Le capteur et le GNSS associe´ a` l’e´lectronique sont situe´s a` 50 cm l’un de l’autre, le
positionnement des mesures est corrige´ de ces 50 cm. La pre´cision du GNSS est de ± 5
m et l’e´cartement minimal des profils de 50 m, ce qui signifie que l’erreur de localisation
peut repre´senter 10% de l’espacement des profils, en the´orie.
Correction de la variation temporelle
La correction de variation temporelle peut eˆtre re´alise´e de la meˆme manie`re que de´crit
pre´ce´demment, en utilisant les bases magne´tiques de Kourou (Guyane franc¸aise) et/ou
de San Juan (Porto Rico). En l’absence d’orages magne´tiques, la variation temporelle
correspond essentiellement a` la variation diurne et elle est line´aire a` l’e´chelle des profils.
Ainsi, la correction aux points de croisement pourra entie`rement de´corre´ler ces variations
du signal par la suite (Nabighian et al., 2005 ; Coyle et al., 2014).
Correction de l’IGRF
(a)
(b)
Figure 4.26 – Variation du champ re´gional (IGRF) sur les leve´s magne´tiques en mer haute
re´solution a) le long des coˆtes de Basse-Terre et b) le long des coˆtes de Terre-de-Haut.
La correction de l’IGRF peut eˆtre re´alise´e de la meˆme manie`re que de´crit
pre´ce´demment, a` partir du mode`le IGRF12 pour obtenir l’anomalie d’intensite´ du champ
total. A` l’e´chelle de ces leve´s, l’amplitude totale de l’IGRF est < 30 nT sur chacun des
120 CHAPITRE 4. DESCRIPTION DES DONNE´ES MAGNE´TIQUES
leve´s pour des anomalies d’amplitude autour de 500 nT. La figure 4.26 pre´sente la va-
riation de l’IGRF sur les zones d’acquisitions marines.
Correction aux points de croisement
Ce traitement est re´alise´ afin de s’assurer de la bonne qualite´ des donne´es (voir
section 4.1.1.2), mais aussi pour corriger de la variation temporelle. Les e´carts aux points
de croisement avant et apre`s cette correction sont pre´sente´s par le tableau 4.3.
Leve´ de Basse-Terre Leve´ de Terre-de-Haut
Nb de points 1090 951
Avant 23,6 nT 15,4 nT
Apre`s 4,0 nT 5,9 nT
Tableau 4.3 – Ecart-type aux points de croisement des leve´s magne´tiques en mer haute
re´solution.
(a) (b)
Figure 4.27 – Evolution des e´carts aux points de croisement avant et apre`s la correction. Com-
paraison avec les causes possibles d’erreur. a) Pour le leve´ au large de Basse-Terre. b) Pour le
leve´ au large des Saintes.
Les diffe´rences d’altitude observables sur la figure 4.27 alors que le leve´ est re´alise´
en mer peuvent eˆtre explique´es par des erreurs de localisation verticale du GNSS et en
partie par l’amplitude de la houle lors de l’acquisition (la houle ne devrait cependant
pas de´passer ±5 m d’amplitude).
Cre´ation de grilles
Le processus de cre´ation de grilles est explique´ dans la section 4.1.1.2. Comme ex-
plique´ dans cette section, lorsque le dimensionnement du leve´ est bon, il est possible
de calculer une grille de pas plus petit que le demi-espacement entre les profils. Cela
est utile en particulier pour les calculs de transforme´es hautes fre´quences, comme les
de´rive´es (Reid, 1980). Cette pratique ne´cessite de controˆler que la grille respecte bien les
donne´es sur tous les profils et traverses. Un exemple de la superposition de la mesure le
4.2. ACQUISITIONS MAGNE´TIQUES DE L’IPGS 121
long d’un profil et de la grille fine calcule´e le long de ce profil est pre´sente´ pour chaque
leve´ sur la figure 4.28.
(a)
(b)
Figure 4.28 – Comparaison d’un profil extrait de la grille calcule´e par l’algorithme gridfit et
du profil correspondant de l’anomalie magne´tique. La localisation du profil en question au sein
des routes du bateau est donne´e par la figure sur la droite. a) Leve´ des Saintes. b) Leve´ de
Basse-Terre.
Les cartes obtenues par ce proce´de´ sont pre´sente´es figure 4.29. Les grilles ont un pas
de 50 m (a` peu pre`s la demie distance entre les profils) et comptent 424 × 211 mailles
pour celle de Basse-Terre et 109 × 154 mailles pour celle de Terre-de-Haut.
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Figure 4.29 – Cartes magne´tiques de la mission marine Basse-Terre (28 au 31 mars 2016) et de la mission marine des Saintes (21 au 24 mars 2016).
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4.2.3 Donne´es drone
Compte tenu de la le´ge`rete´ et de la maniabilite´ de l’e´lectronique et du capteur
magne´tique, un dispositif similaire peut eˆtre mis en œuvre sur un drone pour l’acquistion
ae´rienne, au-dessus de la ve´ge´tation.
4.2.3.1 Me´trologie
Le dispositif d’acquisition magne´tique utilise´ par l’IPGS comprenant l’e´lectronique
et le capteur pe`se au total environ 400 g (e´lectronique : 220 g, capteur fluxgate : 80 g,
antenne GNSS : 50 g auxquels s’ajoutent les caˆbles de branchement). Le capteur mesure
20 cm de long pour un diame`tre de 2,5 cm tandis que l’e´lectronique repre´sente un pave´
de 11 × 7,5 × 3 cm. Des e´volutions re´centes dans la technologie permettent d’alle´ger
l’e´lectronique et les caˆbles de branchements. Enfin, des solutions ont e´te´ par la suite
de´veloppe´es pour re´cupe´rer les donne´es de navigation du drone, plus pre´cises que le
GNSS initialement associe´ a` l’e´lectronique.
Nous avons utilise´ un drone de type quadrocopte`re DJI (Dia`-Jiaˆn Innovations) Ma-
trice 100 de moins de 4 kg e´quipe´ d’un controˆleur de vol. Le controˆleur de vol peut
eˆtre asservi par un logiciel de programmation de profils de navigation capable de ge´rer
des mode`les nume´riques de terrain (MNT) avec une pre´cision de l’ordre du me`tre. La
le´ge`rete´ du dispositif drone + e´lectronique + capteur permet une grande flexibilite´ de
vol, autant d’un aspect pratique (suivi de la topographie) que le´gislatif : plus les appareils
sont le´gers, plus les permittings franc¸ais et internationaux sont souples.
Les vols du drone sont programme´s par avance et l’appareil suit automatiquement
les routes indique´es une fois que celles-ci sont charge´es. Ce n’est qu’au de´collage et a`
l’atterrissage qu’il est controˆle´ par le pilote. Le drone utilise une antenne de type GNSS
ainsi qu’un capteur de pression barome´trique pour son positionnement. La re´sistance au
vent du Matrice 100 est de l’ordre de 10 m/s ce qui lui permet de voler en vitesse de
croisie`re a` environ 12 m/s dans des conditions meˆme extreˆmes de vent (43 km/h). Ces
conditions n’ont e´te´ rencontre´es que tre`s brie`vement lors des deux missions d’acquisition.
Si le drone est de manie`re ge´ne´rale re´sistant a` la pluie, l’e´lectronique et le capteur
embarque´s ne permettent pas, pour l’instant, de vol en cas de pluie intense. Cela s’est
re´ve´le´ eˆtre un ve´ritable frein lors de missions hors saison se`che.
La socie´te´ contracte´e pour le pilotage du drone est spe´cialise´e dans l’inte´gration et la
fabrication de drones sur mesure. Elle a permis d’apporter une solution ae´rienne fiable
permettant l’embarquement de l’e´lectronique 15F1 de´veloppe´e par DIEFI et conc¸ue par
l’IPGS et du capteur fluxgate trois composantes Bartington MAG03-MC. L’e´lectronique
et son GNSS embarque´ sont fixe´s sous le corps du drone et le capteur est situe´ au bout
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Figure 4.30 – Image du drone Matrice 100 e´quipe´ de l’e´lectronique IPGS/DIEFI et du capteur
fluxgate trois composantes Bartington. A droite, le drone en vol avec la perche magne´tome´trique
de´ploye´e
d’une perche de 50 cm pouvant eˆtre de´plie´e par te´le´commande apre`s de´collage sans
de´stabiliser l’ensemble (figure 4.30). La perche de 50 cm permet d’e´loigner suffisamment
le capteur des moteurs et de l’e´lectronique du drone pour que le champ magne´tique
variable de ces sources e´lectromagne´tiques perturbent le moins possible les mesures.
4.2.3.2 Proce´dure de vol
Deux missions d’acquisition drone ont e´te´ re´alise´es en mai 2016 et aouˆt 2017, avec
des objectifs diffe´rents.
La premie`re mission a pour objectif d’acque´rir des donne´es magne´tiques sur une
surface aussi grande que possible dans le PER, a` 80 m d’altitude avec un espacement de
profils de 80 m. Les zones a` couvrir ainsi que les routes sont pre´pare´es a` l’avance, et des
points de de´collage sont repe´re´s pour optimiser l’acquisition.
En pratique et pour des raisons de se´curite´, les points de de´collage doivent permettre
de garder le drone a` vue en continu et de garder la communication avec e´lectronique.
De plus, l’appareil doit rester dans un rayon de 1 km du pilote, meˆme lorsqu’il est en
vue. La topographie e´tant parfois importante, le drone risque parfois d’eˆtre invisible a`
moins d’1 km. Pour cette raison, 49 points de de´collage ont e´te´ identifie´s pour couvrir
la totalite´ de la zone pre´vue (figure 4.32).
Dans ce contexte la proce´dure de vol est la suivante a` chaque point de de´collage.
1. Lancement de l’acquisition et vol d’e´talonnage a` 80 m d’altitude. La proce´dure
d’e´talonnage en drone doit eˆtre re´alise´e par le pilote (et non en mode automatique) :
- deux tours du drone sur lui-meˆme,
- quatre acce´le´rations dans chacune des directions (deux par deux) pour faire
varier au maximum l’attitude du capteur relie´ au drone,
- deux tours du drone sur lui-meˆme.
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2. A` terre, chargement des points de navigation : profils ou traverses a` 80 m d’altitude
et avec 80 m d’espacement des profils.
3. De´collage du drone en mode automatique et vol jusqu’a` e´puisement de ses batteries
(pour des questions de se´curite´, le drone doit revenir a` son point de de´part avec
un minimum de 40% de ses batteries).
4. Les deux e´tapes pre´ce´dentes sont re´pe´te´es jusqu’a` ce que tous les profils et traverses
pouvant eˆtre effectue´s depuis le point de de´collage aient e´te´ couverts.
5. Vol d’e´talonnage au meˆme point que le premier et suivant une proce´dure identique,
puis arreˆt de l’acquisition.
Figure 4.31 – Pre´paration de la premie`re mission drone : objectifs et contraintes. Fond de
carte : topographie IGN. L’e´toile blanche indique la zone dans laquelle le drone a e´te´ perdu
(morne Beaupin).
Lors de la pre´paration de la mission, une zone de 39 km2 est pre´vue pour l’acquisition
(figure 4.31). Dans un premier temps des secteurs sont de´finis dans un large polygone
selon les possibilite´ de navigation en drone. En effet le vol en drone ne´cessite l’acce`s a`
un point de de´collage de pre´fe´rence localise´ sur une creˆte et certaines zone en Basse-
terre sont inaccessible pour le mate´riel. De plus, plus la topographie est importante plus
126 CHAPITRE 4. DESCRIPTION DES DONNE´ES MAGNE´TIQUES
les points de de´collage devront eˆtre proches les uns des autres. En prenant en compte
ces contraintes, les limites ouest du leve´ pre´visionnel correspondent principalement aux
limites d’agglome´rations, telles que de´finies par la DGAC. Les limites est correspondent
a` la limite du parc naturel re´gional de Basse-Terre. Dans ces deux types de zones, les
autorisations de vol sont particulie`res et des proce´dures ae´ronautiques plus strictes sont
en vigueur. Les profils sont oriente´s nord-sud par l’ope´rateur du drone et des traverses
sont pre´vues afin de recouper l’ensemble des profils acquis.
Les routes suivies lors de la mission drone sont pre´sente´es a` la figure 4.32 et couvrent
une surface de 34 km2. L’ensemble de la zone pre´vue n’a pu eˆtre couverte. La priorite´ a
e´te´ donne´e a` des cibles pre´cises, laissant une zone non couverte vers le nord. A l’inverse,
certains secteurs hors du PER ont e´te´ ajoute´s au leve´ pre´vu initialement car ces zones
pre´sentent un inte´reˆt ge´ologique particulier (figure 4.31).
Le pilotage automatique du drone et son positionnement GNSS de bonne qualite´
permettent d’obtenir des routes d’acquisition remarquablement rectilignes, comparati-
vement a` d’autres me´thodes d’acquisition magne´tique. Les donne´es de navigation du
drone ne peuvent eˆtre re´cupe´re´es a` cause d’un blocage du constructeur (DJI ) ce qui ex-
plique la ne´cessite´ d’un GNSS propre a` l’e´lectronique du magne´tisme qui est de moindre
qualite´.
La mission s’est acheve´e par la perte du drone dans la ve´ge´tation au niveau de
morne Beaupin (e´toile blanche sur la figure 4.31), lors de la dernie`re journe´e d’acquisition
pre´vue. L’appareil n’a pas e´te´ re´cupe´re´ a` ce jour, malgre´ plusieurs essais de recherche.
Une seconde mission a pour but d’acque´rir de la donne´e haute pre´cision sur de
petites zones et a` diffe´rentes altitudes. Les objectifs de cette mission sont multiples
(figure 4.33).
- Comple´ter certaines lacunes de donne´es sur le PER (vols a` 80 m) et sur les zones
d’inte´reˆt prioritaires.
- Acque´rir des preuves terrain permettant de comparer des zones dans lesquelles la
ge´ologie est bien connue avec les donne´es acquises pour ve´rifier la sensibilite´ de
l’anomalie magne´tique (vols a` 80 m).
- Acque´rir des donne´es multi-e´chelle pour mieux comprendre la complexite´ du si-
gnal magne´tique et profiter des multiples possibilite´s offertes par l’acquisition
drone (vols a` altitudes variables). Ces zones ont e´te´ de´termine´es pour leur inte´reˆt
ge´ologique ou en raison de la complexite´ du signal magne´tique.
Des points de de´collage ont e´galement e´te´ repe´re´s a` l’avance mais l’objectif de cette
mission n’est pas la productivite´ en surface. La proce´dure de vol est similaire, bien que la
hauteur de vol et la hauteur des e´talonnages soient variables en fonction des zones et des
altitudes a` prospecter. Cette mission a eu lieu du 29 juillet au 7 aouˆt 2017 et a pre´sente´
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Figure 4.32 – Navigation du drone lors de la mission drone de mai 2016 (lignes noires). Les
e´toiles repre´sentent les 49 points de de´collage du drone ayant permis cette couverture.
de nombreuses difficulte´s pour les vols a` basse altitude en raison de la faible pre´cision du
MNT disponible (pre´cision a` 30 m) par rapport aux altitudes de vol 1. D’autre part, les
conditions me´te´orologiques a` cette pe´riode e´taient peu favorables au vol en drone avec
des vents forts et de nombreuses pre´cipitations. Les appareils ayant subi de nombreux
dommages, une grande partie des objectifs de la mission n’ont pu eˆtre remplis. Seules les
zones d’Anse Machette (figure 4.33) et d’Anse a` la Barque ont e´te´ couvertes par le leve´
magne´tique. Comme pre´vu, la zone d’Anse Machette a fait l’objet de vols multi-e´chelle
a` 6 m, 10 m, 17 m, 30 m et 80 m. A` Anse a` la Barque, les vols ont e´te´ re´alise´s a` 30 m
et 80 m.
1. Des MNT plus pre´cis existent, dont le jeu de donne´es LITTO3D, pre´cis a` 1 m dans les zones
littorales. D’autre part, le jeu de donne´es de l’IGN, pre´cis a` 5 m a e´te´ re´cupe´re´ par la suite. Ceux-ci
n’ont pu eˆtre imple´mente´s au controˆleur de vol du drone lors de cette campagne pour des raisons de
software.
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Figure 4.33 – Zones pre´visionnelles d’acquisition pour la seconde mission drone et objectif a`
atteindre pour chacune de ces zones. Fond de carte : topographie IGN (grise´) et carte d’anomalie
magne´tique de la premie`re mission drone.
Le traitement explicite´ par la suite concerne en priorite´ la premie`re mission drone,
ne´anmoins une chaˆıne de traitement similaire est applique´ dans les zones tre`s re´duites
acquises au cours de la seconde mission drone.
4.2.3.3 Statistiques d’acquisitions
En 13 jours de terrain, 479 km line´aires ont e´te´ acquis, re´partis en 358 km de profil
(400 profils), 116 km de traverses (136 traverses) et 102 e´talonnages. La moyenne de
production est de 37 km par jour avec un temps moyen sur zone de 4h15 et une dure´e
moyenne sur profil, traverse ou e´talonnage de 1h41. La production de cette mission est
re´sume´e sur la figure 4.34. On remarque de fortes disparite´s dans la production jour-
nalie`re. Ces disparite´s sont cause´es en grande partie par les conditions me´te´orologiques
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plus ou moins favorables (pluie, vents importants en altitude). D’autre part, ce type
de mission sur terrain ine´gal ne´cessite de consacrer du temps au repe´rage de terrain,
en particulier pour le repe´rage des points de de´collage. Les pe´riodes d’inactivite´ force´es
cause´es par les ale´as me´te´orologiques ont permis de faire ce repe´rage pour optimiser les
pe´riodes d’acquisition.
Un tableau re´sumant les statistiques d’acquisition par jour est pre´sente´ en annexe
C.3. La vitesse moyenne observe´e sur profils et traverses est de 29,2 km/h, diffe´rente
de la vitesse moyenne totale (24,9 km/h). En effet, la vitesse moyenne constate´e est
impacte´e par les vitesses sur e´talonnages, beaucoup plus faibles.
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Figure 4.34 – Production en km line´aire par jour lors de la premie`re mission drone.
4.2.3.4 Calibration et controˆle de la qualite´ des donne´es
Le dispositif repose sur le meˆme principe que le dispositif d’acquisition magne´tique
marine fluxgate pre´sente´ pre´ce´demment. Ainsi, le fonctionnement de la calibration
de´taille´ a` la section 4.2.2.2 (p.113) pour la marine est similaire au processus de cali-
bration du drone.
Un exemple d’e´talonnage est pre´sente´ sur la figure 4.35. Un total de 102 e´talonnages
ont e´te´ acquis. L’amplitude pic a` pic du signal enregistre´ est en moyenne de 169,5 nT : ces
variations sont surtout dues a` l’effet magne´tique du drone porteur. Avant calibration,
ces profils ont donc un e´cart-type de 35,55 nT, re´duit a` 4,98 nT en moyenne apre`s
calibration.
Les e´talonnages sont re´alise´s aux points de de´collage, or ceux-ci ne sont pas toujours
inclus dans les zones de vol correspondants. Pour cette raison nous n’avons pu calibrer
graˆce au champ magne´tique des grilles. Nous avons utilise´ un champ magne´tique constant
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Figure 4.35 – Exemple de calibration-compensation sur champ constant re´alise´ en vol lors du
leve´ drone. La ligne bleue repre´sente les donne´es avant calibration, la ligne rouge correspond aux
donne´es apre`s calibration et la ligne verte correspond a` l’intensite´ de re´fe´rence utilise´e pour la
calibration.
pour les e´talonnages du drone. Le champ constant choisi comme re´fe´rence est la valeur
moyenne obtenue pour chaque e´talonnage, qui diffe`re parfois de la valeur donne´e par
l’IGRF en ce point car il s’agit d’un mode`le de grande longueur d’onde.
4.2.3.5 Traitement des donne´es
Une fois les donne´es acquises, la chaˆıne de traitement est similaire a` celle du traite-
ment re´alise´ pour la campagne marine, dans la mesure ou` le dispositif d’acquisition est le
meˆme que celui utilise´ pre´ce´demment (section 4.2.2.5). La calibration, partie importante
de la chaˆıne de traitement, a e´te´ de´taille´e dans une section spe´cifique (section 4.2.3.4,
p.129).
Correction de la navigation
Le capteur et le GNSS associe´ a` l’e´lectronique sont a` la meˆme position horizontale.
La pre´cision du GNSS est de ± 5 m et l’e´cartement des profils de 80 m, ce qui signifie
que l’erreur de localisation n’exce`de jamais 7% de l’espacement des profils.
Les profils e´tant se´pare´s en plusieurs sous-profils pour des raisons pratiques (le drone
doit rester a` vue du pilote et dans un rayon de 1 km de celui-ci pour que la trans-
mission fonctionne) et pour des raisons re´glementaires, les sous-profils sont rassemble´s
pour recre´er une grille homoge`ne. Les sous-profils adjacents se superposent sur quelques
dizaines de me`tres pour assurer la jonction.
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Correction de la variation temporelle
La correction de variation temporelle peut eˆtre re´alise´e de la meˆme manie`re que
de´crite pre´ce´demment, en utilisant les bases magne´tiques de Kourou (Guyane franc¸aise)
et/ou de San Juan (Porto Rico). Comme lors des acquisitions marines, le signal temporel
des bases magne´tiques n’est utilise´ que pour confirmer l’absence d’orages magne´tiques.
L’effet de la variation diurne est ensuite de´corre´le´ du signal graˆce aux corrections aux
points de croisement.
Correction de l’IGRF
La correction de l’IGRF peut eˆtre re´alise´e de la meˆme manie`re que de´crite
pre´ce´demment, a` partir du mode`le IGRF12 a` l’altitude du leve´ (80 m) pour obtenir
l’anomalie d’intensite´ du champ total. A` l’e´chelle du leve´, l’IGRF varie d’une amplitude
60 nT (figure 4.36).
Figure 4.36 – Variation du champ re´gional (IGRF) sur l’e´tendue du leve´ ae´romagne´tique par
drone de l’IPGS.
Correction aux points de croisement
Ce traitement est re´alise´ afin de s’assurer de la bonne qualite´ des donne´es, comme
de´taille´ en section 4.1.1.2 (p.99). Un total de 1569 points de croisement sont utilise´s pour
ce leve´. L’e´cart-type du signal magne´tique en ces points a e´te´ re´duit de 23,6 nT a` 6,2
nT.
Cet e´cart-type avant correction est important car la moyenne de chaque session d’ac-
quisition, contenant au maximum une dizaine de profils, affiche une moyenne diffe´rente
a` chaque point de de´collage. En effet, le champ moyen utilise´ comme re´fe´rence diffe`re
pour chaque e´talonnage (voir section 4.2.3.4). D’autre part, la correction aux points de
croisement inclue e´galement dans ce cas la correction temporelle.
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Figure 4.37 – Diffe´rences aux points de croisement sur le leve´ drone en Basse-Terre. La compa-
raison est faite avec la variation horizontale du champ et les diffe´rences d’altitude en ces points
afin de mieux comprendre les causes d’incertitude. Les deux figures du bas illustrent la corre´lation
entre ces grandeurs et la variation aux points de croisement.
Cre´ation de grilles
Comme pour les autres campagnes de donne´es magne´tiques, la distribution des
donne´es est he´te´roge`ne en fonction de la direction d’acquisition : la densite´ de donne´es
est plus importante dans la direction des profils que dans les autres directions. D’autre
part, du bruit haute fre´quence d’amplitude non-ne´gligeable peut apparaˆıtre en raison de
la proximite´ du nume´riseur (e´lectronique) et des moteurs du drone. L’algorithme propose´
plus haut (D’Errico, 2010) permet de calculer des grilles magne´tiques sans que le bruit
n’ait d’incidence sur la qualite´ de celles-ci, comme l’illustre la figure 4.38. Le maillage
de la carte obtenue, pre´sente´e figure 4.39, est de 40 m (demie distance entre les profils)
pour un nombre total de mailles de 294 × 223.
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Figure 4.38 – Comparaison d’un profil extrait de la grille calcule´e par l’algorithme gridfit et du
profil correspondant de l’anomalie magne´tique. La localisation du profil en question au sein des
routes du drone est donne´e par la figure sur la droite.
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Figure 4.39 – Carte de l’anomalie d’intensite´ magne´tique obtenue par drone sur le pe´rime`tre
du PER.
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4.3 Synthe`se et compilation des donne´es magne´tiques
Une synthe`se des caracte´ristiques de tous les jeux de donne´es exploite´s au cours de
cette the`se et de´crits dans ce chapitre est pre´sente´e par le tableau 4.4. Le processus
de traitement des donne´es suit une logique similaire pour chacun des leve´s. Ainsi, nous
re´sumons ce processus par le diagramme de la figure 4.40.
Re´cupe´ration et mise en
forme des donne´es et des
parame`tres d’acquisition
Correction de
la navigation
De´limitation des
profils et traverses
Calibration
Correction de la
variation temporelle
Correction
des spikes
Correction de l’IGRF
(calcul de l’anomalie)
Correction aux
points de croisement
Calcul d’une grille
cohe´rente avec les pa-
rame`tres d’acquisition
Si calibration
sur grille
ne´cessaire
Capteur
absolu
Capteur
fluxgate
(relatif)
En pre´sence
de spikes
En l’absence
de spikes
Figure 4.40 – Diagramme de´crivant le processus de traitement des donne´es magne´tiques.
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Altitude
ECT
final
GUADEM
Archipel
Guade-
loupe´en
Projet
GUADEM
(pilote´ par le
BRGM ; via
SkyTEM)
2013 Ae´rien He´licopte`re
5394
km
1650 km2
71,9
km/h
De 100 a`
400 m
Drapant -
50 m
23,8 nT
Geotref
Marine
Coˆtes de
l’ˆıle de
Basse-
Terre
Projet
GEOTREF (UA
& GdG)
2015 Marin
Navire
oce´ano-
graphique
AnteaII
2330
km
967 km2
10,2
km/h
Profils
non
paralle`les
Non
drapant -
-20 m
7,6 nT
Basse-Terre
HR
Coˆtes du
PER
Projet
GEOTREF
(IPGS)
2016 Marin
Bateau a`
moteur
584 km 73,5 km2
24,6
km/h
100 m
(zone a`
300 m)
Non
drapant -
0 m
4,0 nT
Les Saintes
HR
Coˆtes de
Terre-de-
Haut
Projet
GEOTREF
(IPGS)
2016 Marin
Bateau a`
moteur
329 km 18,5 km2
21,3
km/h
50 a` 100
m
Non
drapant -
0 m
5,8 nT
Drone 1 PER
Projet
GEOTREF
(IPGS)
2017 Ae´rien Drone 474 km 34 km2
29,2
km/h
80 m
Drapant -
80 m
6,2 nT
Drone 2
Zones
cible´es du
PER
(Anse
Machette)
Projet
GEOTREF
(IPGS)
2017
Ae´rien
(expe´ri-
mental)
Drone - - Variable 5 a` 80 m
Drapant -
6 a` 80 m
Variable
Tableau 4.4 – Synthe`se des caracte´ristiques des leve´s exploite´s au cours de ce travail. ECT = E´cart-type. La distance parcourue indique les
kilome`tres line´aires parcourus sur profils et traverses uniquement. Les acronymes UA, GdG et IPGS signifie Universite´ des Antilles, Ge´othermie
de Guadeloupe et Institut de Physique du Globe de Strasbourg.
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4.3.1 Comparaison des e´talonnages en fonction des porteurs
Une attention particulie`re est porte´e aux leve´s re´alise´s au cours de la the`se et aux
processus de traitement qui leur sont applique´s. Plus spe´cifiquement, la bonne qualite´
des mesures est tributaire des re´sultats de la calibration. De fait, les grilles pre´sentant
les plus grandes erreurs aux points de croisement correspondent en ge´ne´ral aux grilles
ayant les plus grands e´cart-types d’e´talonnage, et ce inde´pendamment des erreurs de
navigation qui controˆlent majoritairement l’e´cart-type re´siduel aux points de croisement
dans nos leve´s.
Le dispositif d’acquisition compose´ de l’e´lectronique, du capteur et du GNSS peut
eˆtre monte´ sur diffe´rents porteurs comme cela a e´te´ expe´rimente´ au cours de cette the`se.
En fonction du porteur, la calibration sera plus ou moins difficile : cela peut de´pendre de
la maniabilite´ du porteur ou encore du contexte d’acquisition (marin, ae´rien, terrestre).
Une comparaison des diffe´rentes solutions est propose´e sur le tableau 4.5. Le leve´ Drone
2 n’est pas pre´sente´ dans ce tableau car c’est un leve´ expe´rimental comprenant diverses
zones ayant des parame`tres et proprie´te´s diffe´rents.
Nom du leve´ E P T
Parame`tres de calibration ECT
finalAmplit. ECT Av ECT Ap
Basse-Terre HR 13 162 12 1064 nT 325,8 nT 2,4 nT 4,0 nT
Les Saintes HR 16 218 56 987 nT 316,2 nT 4,7 nT 5,8 nT
Drone 1 102 400 136 170 nT 35,5 nT 5,0 nT 6,2 nT
Tableau 4.5 – Caracte´ristiques et e´talonnages des acquisitions magne´tiques. Les lettres
E, P, T indiquent respectivement le nombre total d’e´talonnages, de profils et de tra-
verses acquis au cours des diffe´rents leve´s. ECT signifie E´cart-type. L’e´cart-type final
est un rappel de l’e´cart-type aux points de croisement (figure 4.4). ECT Av = moyenne
des e´cart-types avant calibration, ECT Ap =moyenne des e´cart-types apre`s calibration,
Amplit. = moyenne des amplitudes de champ magne´tique mesure´ lors des calibrations.
Il est a` noter que seuls les dispositifs utilise´s en Guadeloupe sont pre´sente´s sur le ta-
bleau 4.5 tandis que d’autres dispositifs (d’autres porteurs) ont e´te´ teste´s, dans d’autres
contextes (Gavazzi et al., 2019). En effet, l’amplitude totale des profils d’e´talonnage, mais
e´galement l’e´cart-type apre`s e´talonnage sont fortement de´pendants du milieu d’acqui-
sition. Par exemple, l’amplitude acquise lors des e´talonnages est conside´rablement plus
faible pour la campagne en drone que pour les campagnes marines (tableau 4.5) : en effet
le drone vole a` 80 m de la topographie tandis que le bateau re´alise ses e´talonnage dans des
zones ou` le fond marin est situe´ a` moins de 50 m sous le niveau moyen de l’eau. Plus les
mesures sont acquises pre`s des sources magne´tiques plus les variations d’amplitude sont
grandes, comme l’illustrent les cas synthe´tiques pre´sente´s au chapitre pre´ce´dent. Pour
cette raison, il pourrait eˆtre judicieux d’exprimer les e´cart-types d’e´talonnage comme un
pourcentage des anomalies de´tecte´es sur les zones prospecte´es.
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De manie`re ge´ne´rale, en Guadeloupe, l’environnement est fortement aimante´ ce qui
rend les processus de calibration moins pre´cis. La figure 4.41 pre´sente des exemples
d’e´cart-types avant et apre`s e´talonnages dans des contextes diffe´rents (Gavazzi et al.,
2019).
Figure 4.41 – En haut : intensite´ du champ magne´tique mesure´ par un capteur vectoriel fluxgate
(Bartington MAG03) au cours du processus de calibration/compensation avec un montage de
sac a` dos. La donne´e brute est en bleu, la donne´e e´talonne´e est en rouge et le champ de re´fe´rence
(IGRF) est en vert. Les parame`tres de correction (sensibilite´, offset et angles) pour chaque sonde
du capteur sont indique´s sous les courbes. En bas : le tableau donne les e´cart-types avant et apre`s
la proce´dure d’e´talonnage pour les diffe´rents porteurs illustre´s par les photographies (Gavazzi
et al., 2019).
4.3.2 Compilation de grilles
Une fois toutes les donne´es traite´es, il est possible de compiler plusieurs jeux de
donne´es afin de comple´ter ou pre´ciser les diffe´rentes grilles. Les jeux de donne´es les
plus haute re´solution sont inte´gre´s aux compilations de cartes moins haute re´solution et
e´tudie´s se´pare´ment pour tirer le maximum de parti de leur pre´cision.
Afin de compiler des cartes acquises a` diffe´rentes altitudes, il est ne´cessaire de pro-
longer vers le haut les donne´es acquises le plus pre`s du sol pour que toutes les cartes
devant eˆtre assemble´es aient la meˆme hauteur moyenne (hauteur calcule´e depuis la to-
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pographie). De manie`re similaire, un seul pas de grille est se´lectionne´, en cohe´rence avec
la hauteur finale de la grille. Pour des raisons e´videntes, il n’est pas possible de faire
l’ope´ration inverse consistant a` augmenter la pre´cision des leve´s acquis aux plus hautes
altitudes. Nous n’avons pas traite´ des variations qui peuvent apparaˆıtre lors de la com-
pilation de leve´s drapants (au dessus de la topographie) et non-drapants (en mer) au
cours de ce travail.
Finalement, les diffe´rentes grilles utilise´es pour l’interpre´tation sont pre´sente´es par
le tableau 4.6.
Nom de la grille Jeux de donne´es Limites lat/lon (Lig,Col) Pas Hauteur
Basse-Terre1
- GUADEM
- Drone 1
-61,81➦ : -61,46➦
15,83➦ : 16,44➦
1683, 951 40 m 80 m
Basse-Terre2
- GUADEM
- Drone 1
- GEOTREF Marine
- Basse-Terre HR
-61,94➦ : -61,56➦
15,90➦ : 16,39➦
1378,
1027
40 m 80 m
Drone1 - Drone 1
-61,77➦ : -61,68➦
16,01➦ : 16,11➦
294, 223 40 m 80 m
Les Saintes - Les Saintes HR
-61,63➦ : -61,56➦
15,84➦ : 16,89➦
109, 154 50 m 0 m
Tableau 4.6 – Caracte´ristiques des grilles utilise´es pour l’interpre´tation magne´tique. Les
limites en latitude (lat) et longitude (lon) sont les coordonne´es minimales et maximales
des grilles. Les dimensions d’une grille sont indique´es en nombre de nœuds par ligne
(Lig) et par colonne (Col). Le pas indique la distance en me`tres entre les nœuds de la
grille, leur re´partition e´tant homoge`ne dans les deux directions du plan de cartographie.
Enfin, la hauteur indique l’altitude moyenne en me`tres (depuis la topographie) a` laquelle
la grille est calcule´e.
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Dans ce chapitre, nous nous attachons a` l’interpre´tation des diffe´rentes donne´es
acquises. Dans un premier temps, un certain nombre d’informations peuvent eˆtre tire´es
des transforme´es et me´thodes explicite´es au chapitre 3 lorsqu’elles sont applique´es aux
jeux et compilations de donne´es magne´tiques acquis au cours de cette the`se. Par la suite,
une me´thode originale d’inversion spectrale de la norme de l’aimantation est propose´e et
applique´e a` la zone spe´cifique des Saintes. Cette section sera en partie pre´sente´e sous la
forme d’un article.
5.1 Interpre´tation des cartes magne´tiques
Les me´thodes potentielles souffrent d’une inde´termination bien connue : de multiples
re´partitions d’aimantations peuvent expliquer un meˆme jeu de donne´es. Cela complique
l’interpre´tation de telles donne´es car des contraintes doivent eˆtre apporte´es pour isoler
diffe´rents effets. A supposer que le traitement est correctement re´alise´, les anomalies
magne´tiques mesure´es en ge´ologie peuvent correspondre a` plusieurs effets.
(a) (b) (c)
Figure 5.1 – Repre´sentations sche´matiques des diffe´rentes sources d’anomalies magne´tiques a`
conside´rer en ge´ologie. a) Effet de topographie. b) Effets lithologique. c) Effet structural.
- Un effet topographique (figure 5.1a). De fait, meˆme lorsque le leve´ est drapant,
des effets dus a` l’altitude de mesure par rapport a` la topographie peuvent ap-
paraˆıtre, comme ont pu l’illustrer les cas synthe´tiques de la figure 3.20 au chapitre
3. Ces effets sont d’autant plus importants lorsque les leve´s sont non-drapants. Les
effets de topographie ne correspondant pas a` des caracte´ristiques magne´tiques du
sous-sol, il est important de les de´corre´ler ou au moins de les estimer afin de ne
pas les interpre´ter comme des variations ou des contrastes d’aimantation.
- Un effet lithologique (figure 5.1b). Une anomalie magne´tique apparaˆıt lorsque
deux unite´s lithologiques d’aimantations diffe´rentes sont en contact horizontal
(les lithologies sont en contact dans les directions horizontales). Le contact entre
des couches lithologiques empile´es (les couches sont en contact dans la direc-
tion verticale donc on parle de contact vertical) ne peut eˆtre estime´ facilement
en magne´tisme, comme a pu l’illustrer brie`vement la mode´lisation de l’anoma-
lie magne´tique correspondant a` un sill, qui correspond a` une couche ge´ologique
homoge`ne horizontale (figure 3.18f, au chapitre 3). Des variations verticales d’ai-
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mantation peuvent toutefois eˆtre estime´es si les diffe´rentes couches horizontales
sont incise´es, auquel cas leurs limites supe´rieures et/ou infe´rieures ne sont pas
parfaitement horizontales.
- Un effet structural (figure 5.1c). La pre´sence de failles et fractures engendre
le de´calage des unite´s ge´ologiques ce qui peut entraˆıner l’apparition de contrastes
d’aimantation, comme explique´ pre´ce´demment. Des mode´lisations de contact a`
pendage sont propose´es au chapitre 3 (voir figure 3.17), illustrant l’anomalie
magne´tique cre´e´e par une telle ge´ome´trie et son comportement lors des trans-
formations de cartes. D’autre part, le processus de fracturation peut entraˆıner une
transformation du mate´riel au niveau de la rupture (cœur de faille et zone endom-
mage´e), modifiant ainsi leurs parame`tres physiques, y compris leur aimantation.
Enfin, la circulation de fluides dans ces conduits privile´gie´s explique que ces objets
ge´ologiques sont a` l’origine de signaux magne´tiques bien particuliers.
Les anomalies dues a` des effets anthropiques ne sont pas incluses dans cette liste
car les longueurs d’onde de telles anomalies ne correspondent pas a` celles mesure´es en
ge´ologie dans ce contexte. De plus, aux altitudes conside´re´es, leur effet est ne´gligeable.
En pratique, il est difficile voir impossible en de tels contextes de diffe´rencier les effets
dus a` l’un ou l’autre de ces facteurs. De plus, tous sont fortement lie´s les uns aux autres :
les diffe´rentes lithologies s’inse`rent ou se de´posent dans une topographie lie´e aux de´poˆts
ante´rieurs et aux failles et fractures puis sont elles-meˆmes a` l’origine d’une topographie
particulie`re, comme peut l’illustrer la figure 5.2.
Figure 5.2 – Repre´sentation sche´matique des diffe´rentes sources d’anomalies magne´tiques a`
conside´rer en ge´ologie (d’apre`s la figure 5.1) et de leur intercorre´lation.
5.1.1 De´pendance a` la topographie
Dans chacune des grilles propose´es, au premier ordre, beaucoup d’anomalies
magne´tiques majeures paraissent corre´le´es a` la topographie. En effet, des anomalies
de grande amplitude (jusqu’a` 800 nT) sont observables au niveau des principales ravines
de Basse Terre, malgre´ les vols drapants re´alise´s au cours des campagnes d’acquisition. Il
est important d’estimer l’effet que pourraient avoir les variations topographiques sur les
mesures magne´tiques afin de ne pas interpre´ter celles-ci comme des objets ge´ologiques
(structural ou lithologique).
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L’effet de la topographie a e´te´ estime´ graˆce a` un mode`le de terrain obtenu a` partir du
SRTM, d’une maille d’environ 30 m. L’utilisation d’un MNT ayant une maille plus fine
n’est pas ne´cessaire si on conside`re la maille des leve´s magne´tiques (50 m en moyenne).
Nous mode´lisons une couche drapante d’aimantation et d’e´paisseur constante sous
la topographie et nous calculons l’effet que cette couche produit sur le plan de mesure.
Ce plan de mesure est localise´ a` altitudes variables, donne´es par les altitudes de vol du
drone. Une aimantation (constante) est choisie par essai-erreur afin que la carte calcule´e
ait une amplitude similaire a` la carte de donne´es. Cela permet par ailleurs de s’affranchir
des proble`mes de repre´sentativite´ volumique des dipoˆles dans l’espace (notion aborde´e
lors du dimensionnement des mode`les synthe´tiques a` la section 3.3.4, p.69).
Figure 5.3 – Carte de l’intensite´ d’anomalie magne´tique mesure´e lors de la campagne Drone1 (a`
gauche) et effet calcule´ pour une couche d’aimantation constante sur la topographie sur l’emprise
de cette campagne (a` droite). Arrie`re-plan : topographie IGN ombre´e.
En raison de la pre´sence de lithologies variables dans la zone conside´re´e, le mode`le
de couche d’aimantation constante explique mal les donne´es. Nous visualisons l’effet
maximum que pourrait produire la topographie sur les donne´es obtenues avec un mode`le
a` simple couche. La direction d’aimantation est choisie pour eˆtre celle donne´e par les
e´tudes pale´omagne´tiques, c’est-a`-dire I = 30 et D = 0 (Carlut et al., 2000). La figure
5.3 montre les re´sultats obtenus sur la zone du PER a` partir de la grille Drone1.
Dans ce cas extreˆme, un effet topographique est observable et partiellement corre´le´
5.1. INTERPRE´TATION DES CARTES MAGNE´TIQUES 145
a` l’anomalie magne´tique mesure´e, tout au moins dans ses ge´ome´tries. Ne´anmoins la
totalite´ du signal ne peut eˆtre explique´ de telle manie`re. De plus, la corre´lation entre
l’anomalie magne´tique et la topographie est potentiellement cause´e par la superposition
d’effets ge´ologiques et morphologiques (comme le re´sume la figure 5.2 au paragraphe
pre´ce´dent).
Dans la mesure ou` le mode`le utilise´ est errone´, nous n’utilisons pas les cartes de
re´sidus corrige´s de la topographie pour aller plus loin dans l’interpre´tation, mais tou-
jours les cartes d’intensite´ totale de l’anomalie magne´tique. Cette mode´lisation nous
permet ne´anmoins de conclure que les anomalies pouvant eˆtre observe´es et interpre´te´es
en magne´tisme sont majoritairement dues a` des variations lithologiques et structurales
et non a` des effets topographiques.
5.1.2 Preuve terrain : le cas d’Anse Machette
Figure 5.4 – A gauche : aﬄeurement de la faille de Machette-Pointe a` Sel et interpre´tation de
Calcagno et al. (2012), mode`le de faille 3D dans la zone de Bouillante (Calcagno et al., 2012).
A droite : carte IGN de la zone d’Anse Machette et localisation de l’aﬄeurement par un trait
rouge. Sche´ma structural de Calcagno et al. (2012).
Au cours de la campagne drone de l’e´te´ 2017, des leve´s a` des hauteurs diffe´rentes
(80, 30, 17, 10 et 6 m) ont e´te´ re´alise´s sur la plage d’Anse Machette dont la ge´ologie est
pre´cise´ment connue (figure 5.4). Une telle proce´dure a e´te´ applique´e afin que cette zone
bien connue serve de preuve terrain a` l’interpre´tation magne´tique.
De`s 80 m d’altitude (figure 5.5a), nous voyons apparaˆıtre au nord et au sud de la
cible des structures line´aires de grande amplitude pouvant eˆtre interpre´te´es comme des
contacts lithologiques mais e´galement comme des marqueurs de failles (voire les deux).
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(a) (b)
(c) (d)
Figure 5.5 – Champ magne´tique issu du leve´ drone a` 80 m (mission e´te´ 2017) au niveau d’Anse
Machette, superpose´ a` la carte IGN et aux trace´s de failles d’apre`s Calcagno et al. (2012). b)
Interpre´tation lithologique des anomalies de grande amplitude au nord et au sud. c) Comparai-
son du trace´ de faille issu de Calcagno et al. (2012) (en noir) avec la direction pointe´e par le
magne´tisme (en rouge). Un angle ∆ de 20 a` 30 diffe´rencie ces deux directions. d) Interpre´tation
magne´tique (en rouge) pouvant correspondre a` une faille en e´chelons autour de la direction
observe´e par la ge´ologie.
D’apre`s le releve´ de terrain, l’anomalie de grande amplitude situe´e au nord pourrait
correspondre a` une coule´e d’ande´sites massives tandis que celle situe´e au sud semble
corre´le´e avec des hyaloclastites a` l’aﬄeurement (figure 5.5b).
Nous observons e´galement un signal de moindre amplitude au centre. Cette anomalie
est oriente´e N120. Cette orientation est diffe´rente de celle propose´e dans les e´tudes
ge´ologiques pour la faille de Machette-Pointe a` Sel, qui indiquent une direction de faille
de N090 – N100 (voir figure 5.4). L’anomalie magne´tique n’est pas corre´le´e avec une
variation de topographie notable. Pour aller plus loin dans l’interpre´tation, il est possible
d’imaginer une structure en e´chelon comme pre´sente´e sur la figure 5.5d qui, a` petite
e´chelle, pourrait correspondre a` une direction ge´ne´rale telle qu’observe´e par Calcagno
et al. (2012).
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Les dimensions de ce leve´ sont petites par rapport a` l’amplitude des anomalies
de´tecte´es. De fait, nous constatons que les anomalies ne sont pas comple`tes car les parties
positives et ne´gatives de chaque anomalie ne sont pas visibles entie`rement. Pour cette
raison, il est risque´ d’appliquer des ope´rateurs de me´thodes potentielles et de transformer
une anomalie incomple`te. Dans ce cas particulier, le pointe´ de la direction de faille est
donc fait directement sur la carte d’anomalie. Un tel pointe´ est de´pendant de l’e´chelle de
couleur et implique un biais important de l’interpre´tateur quant a` la position exacte du
line´ament. Ne´anmoins, si la position horizontale de la limite est qualitative, le pointe´ di-
rectionnel du line´ament est moins sensible a` ce biais. D’autre part, les diffe´rentes e´chelles
d’e´tude permettent de pre´ciser ces observations (figure 5.6).
Les leve´s les plus proches de la surface sont e´galement les moins e´tendus. Ils sont
cible´s sur la zone de gradient magne´tique correspondant a` la rupture de pente sur les
leve´s a` 80 et 30 m. Nous voyons apparaˆıtre une fourche dans l’anomalie magne´tique des
leve´s a` 10 et 6 m (figures 5.6e et 5.6f). La direction de cette fourche se rapproche de la
direction de faille telle qu’observe´e par Calcagno et al. (2012). Elle se superpose toujours
a` une direction N120.
Ainsi, nous interpre´tons la direction N120 observable sur tous les leve´s a` la variation
late´rale de lithologies (hyaloclastites au sud et coule´e d’ande´site au nord). Si l’anomalie
e´tudie´e ici n’est pas lie´e a` une variation topographique e´vidente, la direction N120 est
pre´sente morphologiquement dans le secteur nord de Bouillante sur de petites longueurs
d’onde : on la retrouve le long de Pointe a` Sel, de Pointe Machette et, plus au nord, de
pointe a` l’Abbe´ (figure 5.4). Elle est relie´e a` l’histoire de la mise en place des formations
rocheuses de cette re´gion.
La direction N090-N100 est lie´e a` un signal structural d’apre`s les observations et
mesures ge´ologiques. Cette direction n’est observable en magne´tisme que sur des leve´s
haute re´solution en proche surface. Au premier abord, l’apparition de cette anomalie
sur les leve´s les plus de´taille´s indique qu’il peut s’agir d’un effet de surface et/ou de
petite amplitude. Dans la mesure ou` les mode`les 3D montrent que cette faille s’enra-
cine profonde´ment sous la surface (Calcagno et al., 2012), cela signifie que le contraste
d’aimantations ge´ne´re´ par cette fracture n’est pas suffisant pour la rendre observable a`
petite e´chelle. Cela peut eˆtre duˆ a` un faible endommagement de la zone de faille (le plan
de faille n’est pas a` l’origine d’une anomalie significative) ou au fait que les lithologies
implique´es dans la rupture en surface ont peu de contraste d’aimantation (le contact
pente´ de ces lithologies n’est pas a` l’origine d’une anomalie significative).
Ainsi, l’interpre´tation d’une structure en e´chelons pre´sente´e en figure 5.5d n’est pas
favorise´e.
Ce cas d’e´tude guidera par la suite nos interpre´tations, afin de comprendre au mieux
les anomalies magne´tiques en Basse-Terre. Les e´tudes magne´tiques permettent en ge´ne´ral
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Figure 5.6 – Cartes d’intensite´ du champ magne´tique (nT) a` Anse Machette. a) Carte issue des
donne´es GUADEM et des donne´es marines, d’altitude the´orique de 30 m mais d’une pre´cision
a` 200 m en raison des parame`tres de vol de la mission GUADEM (voir section 4.1.1). b) a` f)
Cartes issues de leve´s multi-e´chelles en drone, a` b) 80 m, c) 30 m, d) 17 m, e) 10 m, f) 6 m.
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plus de pre´cision a` petite e´chelle que cet exemple, lorsque la surface du leve´ (par rapport
a` la dimension des anomalies) est suffisante pour appliquer des transforme´es spe´cifiques
aux me´thodes potentielles (chapitre 3). Ne´anmoins, dans le contexte de l’e´tude, il sem-
blerait que les limites lithologiques soient majoritairement a` l’origine des contrastes
d’aimantation.
5.1.3 E´tude des cartes magne´tiques transforme´es en Basse-Terre
Figure 5.7 – A gauche : lithologies et failles dans le sud de Basse-Terre. La le´gende de´taille´e des
lithologies est pre´sente´e en p.31. A droite : double re´duction au poˆle des donne´es magne´tiques
sur la grille Basse Terre2.
Sur les cartes re´duites au poˆle, les donne´es magne´tiques font apparaˆıtre des struc-
tures qui peuvent eˆtre confronte´es aux donne´es ge´ologiques (figure 5.7). En mer, le
de´crochement de la topographie le long de la coˆte de la Basse Terre est nettement
observable, ainsi que de petits massifs volcaniques marins, ces objets ayant de´ja` e´te´ do-
cumente´s graˆce aux e´tudes magne´tiques et bathyme´triques pre´ce´dentes (Thinon et al.,
2010 ; Gailler et al., 2014). A terre, on observe de tre`s nombreuses structures. Une e´tude
approfondie de ces objets sera re´alise´e dans la zone cible´e du PER. Pour une e´tude au
premier ordre des objets ge´ophysiques principaux sur la zone de Basse-Terre et dans le
secteur secondaire de Bouillante, nous appliquons un prolongement vers le haut.
Parmi les transformations pre´sente´es, le prolongement vers le haut donne une
150 CHAPITRE 5. INTERPRE´TATION DES CARTES MAGNE´TIQUES
meilleure vision des objets profonds en atte´nuant l’effet des structures de petite lon-
gueur d’onde (de surface) en comparaison de l’effet des grandes structures. Celui-ci est
en l’occurrence applique´ apre`s une double re´duction au poˆle afin de centrer les maxima
des anomalies a` l’aplomb de leurs sources. Cette ope´ration permet d’avoir une premie`re
approche de la ge´ologie de l’ˆıle et en particulier des structures majeures pouvant eˆtre
mises en e´vidence graˆce a` la me´thode magne´tique. L’ope´rateur est applique´ a` une com-
pilation de tous les jeux de donne´es disponibles sur la Basse-Terre, a` terre et en mer,
pour en obtenir une vision globale (grille Basse-Terre2 ).
Figure 5.8 – Prolongement vers le haut (300 m) associe´ a` une (double) re´duction au poˆle sur la
Basse Terre (a` gauche) et mise en e´vidence des line´aments magne´tiques principaux. 1 Directions
nord-sud cohe´rentes avec la mise en place de l’ˆıle. 2 Directions N140-N150 cohe´rentes avec la
direction majeure de Montserrat-Bouillante. 3 Directions est-ouest cohe´rentes avec les structures
du bassin de Marie-Galante. 4 Direction additionnelle observe´e, peut-eˆtre lie´e a` l’axe nord-sud
de mise en place de l’ˆıle.
La figure 5.8 montre que le prolongement 300 m au dessus de la topographie fait
apparaˆıtre diffe´rents objets. Dans un premier temps, on observe des directions corres-
pondant a` l’axe volcanique, a` peu pre`s nord-sud (directions 1 sur la figure 5.8). Un
grand line´ament entre la Soufrie`re et Bouillante (ou plus pre´cise´ment entre la Soufrie`re
et Pigeon, lieu-dit situe´ juste au nord de Bouillante) est observable (directions 2 ).
Celui-ci s’exprime par une anomalie de grande amplitude et d’orientation N140-N150.
Cette direction structurale correspond a` l’axe Montserrat-Bouillante, tre`s pre´sent dans
la re´gion. Cette direction n’e´tait pas observe´e a` cette e´chelle et dans l’ˆıle de Basse-Terre
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(onshore) jusqu’a` pre´sent lors des releve´s ge´ologiques et ge´ophysiques. S’ajoutent des
directions est-ouest bien marque´es, correspondant a` la direction structurale du bassin de
Marie-Galante (directions 3 ), que l’on retrouve donc principalement a` l’est de Basse-
Terre. Finalement, une dernie`re orientation est releve´e (note´e 4 ), qui ne correspond
pas exactement a` des directions structurales connues. Cet alignement pourrait toutefois
eˆtre lui-aussi lie´ a` la mise en place de l’ˆıle (migration globale du volcanisme dans l’axe
nord-sud) dans la mesure ou` il est presque paralle`le a` l’alignement volcanique entre la
Madeleine et la Soufrie`re (direction 1 , la plus au sud).
La dimension de ces anomalies et leur amplitude tendent a` indiquer des sources
profondes, mais celles-ci peuvent eˆtre le fait d’un alignement de plusieurs anomalies de
moindre amplitude. Une des limites principales de la me´thode magne´tique est qu’elle
ne permet pas d’estimer pre´cise´ment la profondeur de telles sources en conside´rant les
nombreuses inconnues au proble`me (les principales e´tant le nombre et les dimensions des
sources ainsi que la ou les directions d’aimantation).
Les donne´es de sismicite´ de l’ˆıle montrent des re´sultats convergents (figure 5.9).
Figure 5.9 – Localisation des e´ve´nements sismiques d’apre`s le Centre de Donne´es Sismologiques
des Petites Antilles (CDSA) sur les anne´es 2007-2010. La magnitude indique´e correspond a` la
magnitude de Richter. Mise en relation avec les directions majeures de´tecte´es en Basse-Terre graˆce
au magne´tisme (traits noirs pleins). Les line´aments additionnels interpre´te´s sur des alignement
de foyers sont repre´sente´s en lignes noires tirete´es.
En contexte de volcanisme actif, les donne´es des observatoires sismologiques per-
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mettent de de´terminer les secteurs de faiblesse structurale et donc les zones de fracture.
A l’e´chelle re´gionale, des structures majeures peuvent eˆtre interpre´te´es, qui sont en ac-
cord avec les re´sultats obtenus en magne´tisme. Quelques line´aments additionnels ou
prolongements peuvent eˆtre interpre´te´s a` partir de ces donne´es. L’incertitude impor-
tante quant a` la relocalisation des foyers, en particulier en profondeur, limite toutefois
l’utilisation de telles donne´es (GEOTREF, 2017) pour des e´tudes plus de´taille´es et/ou
en trois dimensions.
D’autre part, les maxima ponctuels de re´duction au poˆle montrent une bonne
corre´lation avec les structures volcaniques reconnues dans la lithologie (figures 5.10 et
5.11). Parmi les exemples remarquables, dans le sud-est de l’ˆıle on rele`vera le doˆme de
la Madeleine (lettre M des figures 5.10 et 5.11), celui de la Citerne (lettre C), le doˆme
de Petite Montagne a` Trois-Rivie`res (lettres PM), ou encore les coule´es superpose´es de
Trois-Rivie`res (lettres TR). Au sud, les doˆmes de lave massive des Monts Cara¨ıbes se dis-
tinguent nettement au sein des hyaloclastites et bre`ches qui les entourent (lettres MC).
Certains objets dessine´s de cette manie`re ne correspondent pas directement a` des litho-
logies connues en surface mais sont cohe´rentes avec des sommets associe´s a` des centres
volcaniques ou des anciennes caldeiras. C’est le cas notamment au niveau du sommet de
la Grande De´couverte (GD), du Sans-Toucher (ST), ou encore de la creˆte des Icaques
(CI). Cette dernie`re sera e´tudie´e plus en de´tail par la suite.
Enfin, a` l’extreˆme nord de l’ˆıle, on constate que le Complexe Basal est e´galement
cohe´rent avec un maximum local de re´duction au poˆle (lettres CB). A l’inverse, dans le
PER, les coule´es de´tritiques du sud-ouest de la Basse-Terre impliquent plutoˆt de faibles
valeurs de re´duction au poˆle. Cette observation peut eˆtre interpre´te´e par la pre´sence de
mate´riaux plus faiblement aimante´s.
D’apre`s ces observations et les connaissances ge´ologiques de la zone, la direction 1❖
observe´e sur la figure 5.8 est bien associe´e a` l’alignement nord-sud des volcans successifs
de l’ˆıle. Comme attendu, les directions 2❖ et 3❖ ne correspondent pas a` des alignements
lithologiques e´vidents, ils sont en revanche corre´le´s a` des directions structurales connues.
D’apre`s les releve´s de terrain, il semblerait improbable que ces line´aments correspondent
directement a` des structures cassantes telles qu’une faille. Ne´anmoins, la corre´lation entre
les directions en magne´tisme et les donne´es de sismicite´ peuvent amener a` interpre´ter
une direction ge´ne´rale dans la structure de l’ˆıle (empilement des coule´es, mouvements
tectoniques ou encore alte´rations profondes : compaction ou alte´ration hydrothermale
par exemple). De ce fait, ce type de direction pourrait correspondre a` un drain majeur
pour des fluides.
Des line´aments secondaires peuvent eˆtre observe´s sur les cartes de prolongement
pre´sente´es pre´ce´demment (figure 5.12). Ces line´aments secondaires sont tous fortement
corre´le´s a` la ge´omorphologie. Ils peuvent eˆtre interpre´te´s comme des directions lie´es a`
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Figure 5.10 – Prolongement vers le haut (300 m) associe´ a` une (double) re´duction au poˆle sur la Basse Terre (grille Basse-Terre2, a` gauche) avec un
pointe´ interpre´tatif des maxima de re´duction au poˆle . Les couleurs indiquent l’importance du gradient horizontal de re´duction au poˆle. Superposition des
pointe´s avec la carte lithologique de Basse-Terre (a` droite). CB = Complexe Basal, M = Doˆme de la Madeleine, C = Crate`re de la Citerne, TR = Coule´es
superpose´es de Trois-Rivie`re, PM = doˆme d’ande´site massive de Petite Montagne a` Trois-Rivie`res, MC = Monts Cara¨ıbes, ST = Sommets du Sans-Toucher,
GD = Sommet de Grande De´couverte, CI = Creˆte des Icaques.
154
C
H
A
P
IT
R
E
5.
IN
T
E
R
P
R
E´
T
A
T
IO
N
D
E
S
C
A
R
T
E
S
M
A
G
N
E´
T
IQ
U
E
S
Figure 5.11 – De´tails de la figure 5.10 : sud de Basse-Terre. Prolongement vers le haut (300 m) associe´ a` une (double) re´duction au poˆle sur la Basse Terre
(grille Basse-Terre2, a` gauche) avec un pointe´ interpre´tatif des maxima de re´duction au poˆle . Les couleurs indiquent l’importance du gradient horizontal
de re´duction au poˆle. Superposition des pointe´s avec la carte lithologique de Basse-Terre (a` droite). M = Doˆme de la Madeleine, C = Crate`re de la Citerne,
TR = Coule´es superpose´es de Trois-Rivie`re, PM = doˆme d’ande´site massive de Petite Montagne a` Trois-Rivie`res, MC = Monts Cara¨ıbes, ST = Sommets
du Sans-Toucher, GD = Sommet de Grande De´couverte, CI = Creˆte des Icaques.
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des coule´es volcaniques (effet lithologique) au premier ordre. Ils sont nettement moins
pre´sents au nord de l’ˆıle, ce qui peut eˆtre explique´ par le fait que le nord de l’ˆıle est plus
ancien et les lithologies y sont sensiblement diffe´rentes (voir section 2.2.3). Un grand
nombre de ces line´aments sont observables sur les cartes non prolonge´es (re´duites au
poˆle ou non). Une e´tude line´amentaire de´taille´e sera mene´e en section suivante pour
tenter de comprendre l’origine de ces anomalies magne´tiques.
Figure 5.12 – Prolongement vers le haut (300 m) associe´ a` une (double) re´duction au poˆle sur la
Basse Terre (a` gauche) et mise en e´vidence des line´aments magne´tiques principaux (traits noirs
pleins) et secondaires (pointille´s).
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5.1.4 E´tude line´amentaire de´taille´e
5.1.4.1 Pointe´ automatique
Le pointe´ automatique tel que de´crit dans la section 3.5 est adapte´ a` l’interpre´tation
des line´aments magne´tiques, en particulier lors d’une e´tude de´taille´e. Ce type de pointe´
est dans un premier temps re´alise´ sur la compilation issue de l’ensemble des donne´es
disponibles sur Basse-Terre (grille Basse-Terre2 ). D’autre part, les quatre indices di-
rectionnels N sont e´tudie´s dans un premier temps afin d’estimer au mieux le rapport
signal/bruit.
La re´solution des diffe´rents jeux de donne´es e´tant he´te´roge`ne, la pre´cision de certaines
donne´es a e´te´ de´grade´e pour obtenir la compilation finale. La figure 5.13a montre que des
diffe´rences apparaissent entre les diffe´rentes zones de la compilation finale. En particulier,
les donne´es marines GEOTREF2015 sont plus bruite´es de manie`re ge´ne´rale que les autres
jeux de donne´es. Le seuil a` appliquer pour faire disparaˆıtre l’incertitude intrinse`que aux
donne´es est plus important pour les donne´es marines, or celui-ci est directement lie´ au
rapport signal/bruit.
Comme explique´ dans la section 3.5, les nœuds apportant le plus d’information di-
rectionnelle sont ceux tels que N = 2 et N = 3, ainsi que peut l’illustrer la figure 5.13,
avec les pointe´s automatiques re´alise´s sur la carte totale de Basse-Terre.
Un trace´ pre´cis de line´aments magne´tiques peut eˆtre extrait des diffe´rentes cartes,
apportant une information plus ou moins de´taille´e sur les zones conside´re´es (figure 5.13b).
Les variations topographiques ne pouvant expliquer la totalite´ de l’anomalie magne´tique
dans les zones conside´re´es, les line´aments pointe´s sur les cartes magne´tiques et les cartes
transforme´es doivent eˆtre explique´s majoritairement par des variations d’aimantation
dont la source peut eˆtre diffe´rente.
5.1.4.2 Interpre´tation des pointe´s
Tous les pointe´s sont automatiques et donc re´alise´s sans a priori ge´ologique ou struc-
tural. Ne´anmoins, les line´aments ainsi obtenus semblent fortement corre´le´s avec la carte
lithologique e´tablie au cours du projet GEOTREF (chapitre 2). Ainsi, les gradients les
plus importants semblent eˆtre relie´s a` des variations lithologiques (figure 5.14), ce qui
est cohe´rent avec les re´sultats de la preuve terrain pre´sente´e en section 5.1.2.
Basse-Terre
Au premier ordre, les coule´es volcaniques ont un impact important dans le pointe´
automatique. En effet, on observe des ge´ome´tries radiales autour des centres d’e´mission
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(a) (b)
Figure 5.13 – a) Carte de la Basse-Terre et zoom sur le PER du pointe´ automatique en diffe´renciant les indices N = 1 et 4 des indices N = 2 et 3. b)
Repre´sentation du pointe´ automatique sur les deux zones de la carte a), en ne prenant en compte que les indices N = 2 et 3.
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du sud de la Basse-Terre (les volcans les plus re´cents). D’autre part, les zones figurant un
gradient important (pointe´s plus e´pais) sont en ge´ne´ral au niveau de complexes volca-
niques. En particulier, le doˆme de la Soufrie`re est bien retrace´ par cette me´thode (figure
5.14). Au sud, les doˆmes de lave des Monts Cara¨ıbes pre´sentent le meˆme signal qu’a` la
Soufrie`re et les limites de ces lithologies sont superpose´es aux pointe´s magne´tiques. Ces
observations, de´ja` faites sur les cartes prolonge´es vers le haut (figure 5.10), permettent
de de´terminer quantitativement les limites des objets.
Figure 5.14 – Pointe´s automatiques dans le sud de la Basse-Terre et superposition avec la carte
des lithologies e´tablie au cours du projet GEOTREF. Une le´gende se´lective est pre´sente´e dans
la figure, la le´gende comple`te est donne´e en p.31).
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Dans certaines zones, nous constatons que l’analyse des pointe´s automatiques pour-
rait permettre d’ame´liorer la carte structurale e´tablie. Les zones ou le pointe´ automa-
tique est le´ge`rement de´cale´ par rapport a` la carte lithologique pourraient indiquer soit un
pendage dans les lithologies repe´re´es graˆce a` la me´thode magne´tique, soit une erreur de
localisation de la limite lithologique. En effet, les line´aments magne´tiques inte`grent des
variations late´rales d’aimantation sur une certaine e´paisseur (de l’ordre de 10 a` 100 m,
e´paisseur lie´e a` l’altitude) en raison de la hauteur des acquisitions. Par exemple, au sein
du complexe volcanique de la Madeleine, au sud-est de l’ˆıle, le pointe´ magne´tique semble
apporter de l’information a` la carte lithologique. A l’inverse, notons que toutes les li-
mites lithologiques ne sont pas corre´le´es avec un important gradient magne´tique (figures
5.14 et 5.15). Comme attendu, il y a peu de contraste entre les diffe´rentes coule´es de
de´bris (teintes jaunes, orange´es et marrons), tandis que de forts gradients apparaissent
a` l’interface entre les coule´es de de´bris et les e´pisodes volcaniques (teintes bleues, vertes,
rouges), comme l’illustre la figure 5.15.
Une partie des lignes trace´es par l’interpre´tation quantitative n’est pas directement
relie´e a` des variations dans la carte lithologique. Ces line´aments peuvent eˆtre interpre´te´s
de manie`res diffe´rentes.
- Soit il s’agit d’une variation lithologique mais celle-ci n’aﬄeure pas : cela indique
alors des variations de lithologies en profondeur.
- Soit la carte lithologique en surface est incomple`te auquel cas ces line´aments
peuvent indiquer une variation qui n’est pas encore cartographie´e.
- Soit ces line´aments indiquent des variations structurales pouvant entraˆıner un
contraste d’aimantation (effet structural) : des zones de fractures faisant apparaˆıtre
de la compaction, du remaniement de mate´riaux ou encore des circulations de
fluides peuvent eˆtre a` l’origine d’un tel contraste. Cela revient a` conside´rer les
line´aments comme les marqueurs d’une structure cassante. La ge´ome´trie de telles
structures est a priori moins tortueuse que ce qui est obtenu sur les re´sultats
pre´sente´s par la carte 5.14. D’autre part, l’exemple de l’Anse Machette ne va pas
dans le sens de cette interpre´tation.
Zone du PER
Dans la zone du PER, nous interpre´tons les line´aments apparaissant a` l’inte´rieur
des coule´es de de´bris comme des informations sur les lithologies et structures sous-
jacentes. Au sein des coule´es de de´bris de Vieux-Habitants (en marron) et de la ville
de Basse-Terre (en jaune), peu de line´aments magne´tiques apparaissent. En revanche,
de l’information apparaˆıt sous la coule´e de de´bris de Baillif (en orange´). Les diffe´rentes
coule´es de de´bris sont issues de l’effondrement de crate`res diffe´rents et a` des pe´riodes
variables. En particulier la structure d’effondrement au niveau de Baillif (orange) est
issue de l’e´pisode Carmichae¨l (il y a 11500 ans) et celui au niveau de la ville de Basse-
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Figure 5.15 – Lithologies et failles (gauche) et double re´duction au poˆle des donne´es magne´tiques
(droite) dans la zone du PER Vieux-Habitants. La le´gende de´taille´e des lithologies est pre´sente´e
en p.31. Sur cette figure ont e´te´ ajoute´s les pointe´s automatiques issus de la de´rive´e de la re´duction
des cartes Basse-Terre2 et Drone1, pour permettre une meilleure de´finition dans la zone PER.
CI = Creˆte des Icaques ; RB = Ravine de Baillif ; MC = Monts Cara¨ıbes.
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Terre (jaune) provient de l’effondrement du crate`re Amic (il y a moins de 7700 ans)
(Boudon, 1987 ; Boudon et al., 2008 ; Lahitte et al., 2012). Cette dernie`re avalanche de
de´bris recouvre une plus grande surface que les deux autres, elle est a priori plus e´paisse.
Cela peut expliquer pourquoi les pointe´s automatiques re´ve`lent moins de structures sous
cette coule´e que sous les deux autres (les sources tre`s aimante´es sont sans doute plus
profondes).
Une des structures marquantes dessine´es par cette me´thode a` cette e´chelle est la
ravine de Baillif (RB sur la figure 5.15) dont les limites lithologiques sont cohe´rentes
avec les pointe´s magne´tiques. En revanche, au sein de cette meˆme lithologie issue d’un
e´pisode volcanique du Sans-Toucher (les volcans du Sans-Toucher sont localise´s au nord-
est du PER), on observe une anomalie importante cohe´rente avec la creˆte des Icaques
qui n’est pas carte´e ge´ologiquement (CI sur la figure 5.15). Cette anomalie n’est pas
aussi nette que celle observe´e sur des doˆmes volcaniques, comme par exemple aux Monts
Cara¨ıbes (MC sur la figure 5.15). Cela laisse penser qu’il s’agit plutoˆt d’une structure
plus profonde, telle qu’un doˆme intrusif enfoui ou recouvert.
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5.1.5 E´tude de´taille´e : la zone de Matouba
La zone de Matouba a e´te´ e´tudie´e en de´tail car c’est un secteur privile´gie´ pour
l’exploitation ge´othermique au sud de la Basse-Terre. Ce ciblage a e´te´ accompli par
l’interpre´tation du cube d’inversion 3D des donne´es magne´totelluriques (cette me´thode
est explique´e dans la suite de ce manuscrit).
5.1.5.1 Qualite´ des donne´es disponibles dans la zone conside´re´e
Comme pre´ce´demment, nous disposons de deux jeux de donne´es magne´tiques afin
d’effectuer une analyse de la zone de Matouba. La qualite´ et la couverture de ces leve´s
est variable. La figure 5.16 pre´sente les donne´es GUADEM obtenues pour le projet
GEOTREF (apre`s traitement) ainsi qu’un zoom sur la zone de l’e´tude de´taille´e. On
constate dans cette zone que la direction des profils est mal respecte´e, ce qui peut induire
des erreurs lors de l’e´talonnage des capteurs. D’autre part, l’espacement de profil est tre`s
important en comparaison de la hauteur d’acquisition, ce qui impose une grande part
d’interpolation entre les profils (voir section 4.1.1).
Figure 5.16 – Leve´ GUADEM 2013, avec les routes d’acquisition suivies par l’he´licopte`re. Les
niveaux de zoom sont diffe´rents pour mieux visualiser la zone de Matouba (polygone orange) sur
la figure de droite.
La figure 5.17 pre´sente les donne´es drone (apre`s traitement) ainsi qu’un zoom sur la
zone de l’e´tude de´taille´e. Des contraintes pratiques (contraintes de temps et de me´te´o
principalement ) ont limite´ le prolongement du leve´ dans la zone de Matouba, qui aurait
ainsi permis la couverture comple`te de la zone d’inte´reˆt de cette e´tude.
Dans la mesure ou` nous controˆlons mieux la donne´e et la qualite´ du leve´ drone,
c’est celui-ci que nous utiliserons en priorite´ lors des interpre´tations magne´tiques. Ce
leve´ ne couvre pas l’inte´gralite´ de la zone d’e´tude, c’est pourquoi nous utilisons en
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Figure 5.17 – Leve´ drone sur la Basse-Terre (grille Drone1 ), a` 80 m au-dessus du sol, avec
80 m d’espacement de profil, avec les routes d’acquisition suivies par le drone. Les niveaux de
zoom sont diffe´rents pour mieux visualiser la zone de Matouba (polygone orange) sur la figure
de droite.
comple´ment les donne´es GUADEM pour comple´ter l’interpre´tation. La figure 5.18
re´sume ces conside´rations dans la zone Matouba.
Figure 5.18 – Superposition des grilles magne´tiques GUADEM et Drone1. Les routes d’acqui-
sitions de chacun des leve´s sont indique´es en traits noirs fins. Le polygone noir indique la zone
d’inte´reˆt prioritaire de Matouba.
La me´thode de pointe´ automatique de Blakely et Simpson (1986) est encore une fois
applique´e. Aucun seuil permettant de ne pas prendre en compte le bruit n’est applique´
a` la carte pre´sente´e figure 5.19, car les donne´es sont de bonne qualite´. Ne´anmoins cette
carte ne fait apparaˆıtre que les points de N = 2 ou 3, selon la de´finition donne´e a` la
section 3.5 car ces valeurs sont celles apportant le plus d’information sur les line´aments
magne´tiques.
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5.1.5.2 Interpre´tation lithologique du pointe´
Figure 5.19 – Pointe´ automatique (quantitatif) par la me´thode de Blakely et Simpson (1986),
pre´sente´ en superposition des cartes de de´rivation horizontale au premier ordre de la (double)
re´duction au poˆle de l’anomalie magne´tique (grilles Drone1 et GUADEM ).
Certaines corre´lations entre le pointe´ automatique, dont le de´tail est pre´sente´ en
figure 5.19, et la carte lithologique sont e´videntes. Quelques exemples de ces limites sont
note´es 1 sur la figure 5.20. Tous les exemples de ce type marquent une limite entre
deux grands ensembles lithologiques :
- des coule´es et doˆmes volcaniques, qui sont des formations massives tre`s aimante´es
(Carlut et al., 2000 ; Bouligand et al., 2016 ; Navelot et al., 2018) ;
- des avalanches de de´bris, lahars, ou de´poˆts pyroclastiques, qui sont toutes des
formations moins aimante´es que les premie`res, en partie en raison de leur mode de
de´poˆt.
Comme cela a pu eˆtre observe´ a` petite e´chelle, toutes les limites entre ces deux types
de formations ne sont pas observables en magne´tisme, c’est le cas par exemple de la
limite note´e 2 sur la figure 5.20.
Enfin, des limites apparaissent a` l’inte´rieur des formations connues (limites note´es
3 sur la figure 5.20), dont l’origine peut varier.
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Figure 5.20 – Superposition des re´sultats du pointe´ automatique avec la carte lithologique de la
zone. 1 Corre´lation de premier ordre avec la lithologie connue : contraste entre une formation
massive et une formation moins massive. 2 Limite lithologique entre une formation massive
et une avalanche de de´bris qui n’est pas a` l’origine d’une contraste magne´tique repe´rable au
premier ordre. 3 Line´ament magne´tique qui n’est pas corre´lable directement avec les limites
lithologiques connues.
5.1.5.3 Interpre´tation structurale du pointe´
Le cas d’e´tude d’Anse Machette (section 5.1.2) nous indique que la majorite´ des
lignes ainsi trace´es doivent correspondre a` des limites lithologiques. Cependant, les li-
mites lithologiques peuvent eˆtre controˆle´es par des structures tectoniques (par exemple
dans le cas d’une coule´e chenalise´e au pied d’une faille). De plus, apre`s application de
l’ope´rateur de de´rivation, qui favorise l’observation des structures de petites longueurs
d’onde, certaines anomalies peuvent eˆtre corre´le´es a` des failles et fractures. Nous pen-
sons notamment aux line´aments note´s 3 , qui ne sont pas force´ment explique´s par des
variations lithologiques de surface.
Ainsi, un pointe´ interpre´tatif est re´alise´ dans le secteur Matouba, pre´sente´ en figure
5.21, pour mettre en valeur les directions principales releve´es par cette analyse.
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Figure 5.21 – Trace´ interpre´tatif issu du pointe´ quantitatif. Les traits noirs pleins correspondent
directement a` des directions du pointe´ automatique de plus ou moins d’importance en fonction
de l’e´paisseur (importance du gradient de la re´duction au poˆle des anomalies magne´tiques).
Les traits noirs tirete´s sont des trace´s interpre´tatifs a` partir du premier pointe´. Des directions
structurales ge´ne´rales sont extraites de ces interpre´tations, repre´sente´es par des polygones dont
la couleur indique la direction : N0 - N10 en bleu, N030 a` N050 en orange, N080 - N100 en vert
et N140 - N150 en rose.
Nous se´parons les line´aments releve´s de cette manie`re en deux cate´gories. D’une
part, nous soulignons des ruptures dans le signal : certaines anomalies sont interrom-
pues ou de´vie´es brutalement selon des directions line´aires marque´es, ce qui ne peut eˆtre
explique´ que par des effets structuraux ou lithologiques. La majorite´ de ces line´aments
sont oriente´s selon une direction est-ouest, qui n’apparaˆıt presque pas dans le pointe´
automatique. D’autre part, nous relions les line´aments qui semblent se comple´ter pour
indiquer une direction majeure. Ces continuations ou comple´tions d’anomalies sont sou-
vent de moindre amplitude que le signal pointe´ automatiquement mais pas toujours. Le
re´sultat final du pointe´ est pre´sente´ sur la figure 5.21.
Finalement, les directions principales issues de cette analyse sont releve´es, afin d’en
extraire le sche´ma directionnel ge´ne´ral. Si l’on conside`re que toutes les directions li-
thologiques et morphologiques qui peuvent eˆtre observe´es lors de l’e´tude magne´tique
sont corre´le´es directement ou indirectement a` des directions structurales (figure 5.1c),
ce sche´ma directionnel peut alors eˆtre envisage´ comme un sche´ma structural.
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Mise en relation avec le pointe´ structural sur MNT 5 m
Le pointe´ structural sur le MNT (figure 5.22) est re´alise´ par une e´quipe de ge´ologues
de Teranov au sein du projet GEOTREF (GEOTREF, 2017). Ce type de pointe´ est
re´alise´ car aucune autre me´thode de caracte´risation ge´ologique de terrain n’est possible
dans cette zone. En effet, la ve´ge´tation y est dense et dans les zones peuple´es, les aﬄeu-
rements sont recouverts.
Figure 5.22 – Analyse structurale de la zone Matouba a` partir du MNT 5 m re´alise´ par Teranov
(GEOTREF, 2017) dans le secteur de Matouba.
Une forte corre´lation est observable au premier ordre entre les failles trace´es lors de
l’analyse structurale (figure 5.23) et le pointe´ magne´tique. De fait, les directions sont
particulie`rement cohe´rentes, comme le montrent les rosaces directionnelles (figure 5.24)
correspondant a` chacun des leve´s. Il est a` noter que le pointe´ magne´tique est fait sur des
donne´es ayant une maille de 80 m : la pre´cision de ce pointe´ n’est donc pas comparable
a` la pre´cision du MNT (5 m).
Les deux pointe´s (sur le MNT et sur les cartes magne´tiques) sont comparables. De
manie`re ge´ne´rale, ils correspondent aux directions structurales connues dans la re´gion.
- Une direction est-ouest (N080 - N100) s’exprime, correspondant a` la direction
tectonique du bassin de Marie galante (pre´sente principalement a` l’est de l’ˆıle).
Cette direction est un peu moins pre´sente dans les pointe´s magne´tiques en pour-
centages. De fait, le sche´ma structural trace´ sur le MNT 5 m propose une grande
concentration de failles possibles dans cette direction, avec une re´solution que les
leve´s magne´tiques ne permettent pas, en particulier dans la partie nord de la zone
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Figure 5.23 – Superposition de l’analyse structurale de la zone Matouba a` partir du MNT 5 m
re´alise´ par Teranov (GEOTREF, 2017), en traits bleus, avec les directions principales interpre´te´es
a` partir de l’e´tude magne´tique, en polygones de couleur dont la couleur indique la direction : N0
- N10 en bleu, N030 a` N050 en orange, N080 - N100 en vert et N140 - N150 en rose.
Figure 5.24 – Rosaces directionnelles des diffe´rentes me´thodes de pointe´. Les directions princi-
pales sont indique´es en couleur (cohe´rentes avec le sche´ma de la figure 5.23).)
Matouba.
- Une direction N020 - N030 s’exprime sur le pointe´ du MNT, qui peut eˆtre associe´e
aux directions N040 - N050 observe´es en magne´tisme. Ces directions pourraient
eˆtre corre´le´es a` la morphologie de la zone, pour laquelle on constate une e´volution
des directions de N030 au nord-ouest a` N050 au sud-ouest, ce qui pourrait expliquer
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la variabilite´ dans les re´sultats.
- Une direction N120-N140 est fortement pre´sente a` la suite de l’interpre´tation
magne´tique et dans les pointe´s automatiques quantitatifs. Il s’agit la` encore d’une
direction connue a` l’e´chelle de la Guadeloupe, qui n’est donc pas improbable (cor-
respondant au syste`me majeure Montserrat-Bouillante-Les Saintes) et qui est net-
tement visible dans les donne´es de ge´osciences marines (coupes sismiques (Le-
gendre, 2018)). Il est possible que cette direction soit sous-estime´e lors de l’in-
terpre´tation du MNT.
- Une direction mineure nord-sud (N0 - N010) s’exprime en magne´tisme. Elle n’est
pas visible dans le pointe´ sur MNT. Cette direction correspond a` l’axe de mise en
place de l’ˆıle.
5.1.5.4 Conclusions dans la zone de Matouba
Les effets lithologiques, structuraux et morphologiques dans la zone de Matouba
sont vraisemblablement intercorre´le´s (figure 5.1) et l’analyse des anomalies magne´tiques
ne permet pas de les dissocier aise´ment. Pour cette raison, l’analyse directionnelle est
re´alise´e en magne´tisme a` partir d’une interpre´tation du pointe´ quantitatif de line´aments
sans tenter de distinguer les diffe´rentes sources d’anomalies, bien que certains line´aments
puissent directement eˆtre rapporte´s aux variations de lithologie en surface.
A petite e´chelle, les directions identifie´es par les e´tudes magne´tiques co¨ıncident avec
les grands syste`mes de failles connus dans cette zone en ge´ologie. On retrouve ces di-
rections a` presque toutes les e´chelles, qui apportent diffe´rents degre´s de pre´cision pour
l’analyse directionnelle. Finalement, la bonne corre´lation des directions entre les deux
me´thodes de de´tection permet de renforcer la confiance dans le pointe´ structural existant
sur le MNT en l’absence d’autres donne´es de terrain. De plus, la pre´sence majeure des
directions N040 - N050 et N120 - N140 nous porte a` croire que celles-ci sont sous-estime´es
dans le pointe´ sur le MNT et qu’il s’agit de directions importantes dans cette zone.
Ces re´sultats sont majeurs pour le projet GEOTREF car les zones de fractures consti-
tuent des conduits de circulation pour les fluides et les intersections de failles sont des
zones privile´gie´es pour l’exploitation ge´othermique, formant des re´servoirs fracture´s en
profondeur.
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5.2 E´tude de l’analogue de re´servoir de Terre-de-Haut, Les
Saintes
5.2.1 Enjeux
Cette section est consacre´e a` l’e´tude de l’ˆıle de Terre-de-Haut et en particulier de la
partie marine de l’ˆıle qui n’a pas pu eˆtre e´tudie´e lors des releve´s ge´ologiques de terrain.
Nous avons choisi de pre´senter ces travaux sous la forme de l’article qui a e´te´ soumis a`
Journal of Volcanology & Geothermal Research en 2019. De ce fait, certains e´le´ments
d’introduction sont redondants avec les parties pre´ce´dentes de ce manuscrit. L’e´tude des
transforme´es de carte s’inscrit en continuite´ de la section pre´ce´dente. D’autre part, une
technique d’inversion spectrale est propose´e, applique´e a` des cas synthe´tiques puis sur
les donne´es acquises aux Saintes.
5.2.2 High-resolution magnetic mapping using a speed boat: Contri-
bution to the geological understanding of Terre-de-Haut, Les
Saintes, Lesser Antilles
Authors list: Mercier de Le´pinay J.1, Munschy M.1, Ge´raud Y.2, Diraison M.2, Navelot
V.2
1 Universite´ de Strasbourg, Institut de Physique du Globe de Strasbourg, UMR 7516
CNRS, 5 rue Rene´ Descartes, Strasbourg 67084, France
2 Universite´ de Lorraine, UMR 7359 GeoRessources, Ecole Nationale Supe´rieure de
Ge´ologie, 2 rue du Doyen Marcel Roubault, Vandoeuvre-le`s-Nancy 54500, France
Keywords: magnetic mapping, magnetic method, marine acquisition, spectral inver-
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5.2.2.1 Abstract
Volcanic settings are key environments for geothermal exploitation due to their high
heat flows combined with the presence of favorable conduits for fluid circulation. How-
ever, seismic prospection in such contexts is demanding. Imaging of reservoir geometry
is often uncertain. Moreover, volcanic systems usually have complex three-dimensional
geometries and high heterogeneity in their tectonic and lithologic structures as well as
poor outcropping conditions, which makes imaging these geothermal reservoirs difficult.
High-resolution non-seismic prospecting can be decisive in such environments. In the
Les Saintes archipelago, south of Guadeloupe (Lesser Antilles), an outcropping paleo-
geothermal system has been identified in Terre-de-Haut Island. Susceptibility measure-
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ments suggest that the highly altered materials of the paleo-geothermal reservoir have
weak magnetization compared with other volcanic materials on the island: the context is
propitious for magnetic exploration. Geophysical surveys offshore Les Saintes show little
evidence of deep structures and the correlation with the onshore structures is not clear.
To address both the issues of the continuation of deep structures and of the offshore
paleo-reservoir, a high-resolution magnetic survey is conducted in the Terre-de-Haut
coastal area. To achieve the desired resolution of at least 50 m, an innovative acquisition
method is designed using a lightweight three-component magnetometer aboard a small
speedboat. The latter’s magnetic effect is compensated with an original process, which
allows good data reliability. The obtained dataset is interpreted with potential field map
transforms, that display the main structures around Terre-de-Haut. Finally, a spectral
inversion method is proposed, derived from Gunn (1975), that gives a repartition of the
magnetization intensities. This spectral inversion is illustrated by synthetic cases that
match the parameters of the survey and is then applied to the acquired dataset from
Terre-de-Haut. The results confirm previous interpretations and validate the offshore
continuation of the weakly magnetized body in the central part of Terre-de-Haut, which
is interpreted to be a paleo-geothermal reservoir.
5.2.2.2 Introduction
Volcanic fields are one of the main targets for high enthalpy geothermal production
Moeck (2014). Prospecting of geothermal plays in a volcanic context is difficult due
to the heterogeneity of the volcanic formations and the complex organization of the
plumbing network. Seismic prospecting is expensive and of poor quality in this con-
text. Development of joint inversion methods for non-seismic data is a main axis, with
magnetic, gravimetric or magnetotelluric data. For that, recognition, of the different
lithology signatures for each technique is of first importance. Magnetic data can be
obtained from airborne, marine or field surveys and are currently used to characterize
underground formations (Nabighian et al., 2005 ; Coyle et al., 2014) and high-resolution
magnetic analyses of recent volcanic architectures are increasing in number. Geothermal
prospects have been investigated in several islands of the Caribbean archipelago (Guade-
loupe, Martinique, Dominique, Saint Christopher and Nevis), and a specific workflow
is needed to properly interpret geophysical data and develop new conceptual geological
models in andesitic volcanic plays. Terre-de-Haut Island (les Saintes archipelago) is con-
sidered as a possible analogue of the geothermal field of Basse-Terre Island (Guadeloupe)
and magnetic mapping has been performed to characterize its petrographic and struc-
tural elements. Such elements are presented and discussed to develop a methodological
approach in the prospect of conceptual reservoir modelling.
In this study, the marine extension of an outcropping paleo-hydrothermal system is
investigated using high-resolution magnetic acquisition and processing. Geological and
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magnetic susceptibility studies reveal that such data can help the understanding of the
hydrothermally altered material that underlies the Les Saintes reef plateau. Because the
area to be surveyed is shallow and near the coasts, a specially designed survey method
is developed to acquire high-resolution marine data. Different specific corrections are
applied before the interpretation to highlight lithotypes and structural features used
for fluid circulation. Magnetization is then computed in the spectral domain on a flat
surface, and the methodology is assessed via a synthetic case. These results are then
compared with the workflows of classic interpretations.
5.2.2.3 Regional setting and geothermal system
Figure 5.25 – (a) Geodynamic setting of the Lesser Antilles arc (Pindell et Kennan, 2009 ;
Corsini et al., 2011). Les Saintes archipelago is squared with black and Terre-de-Haut is its most
easterly island. (b) Tectonic structures in Guadeloupe archipelago (Feuillet et al., 2002 ; Bazin
et al., 2010 ; Mathieu et al., 2013). MBS = Montserrat-Bouillante-Les Saintes.
The convergent boundary between Caribbean and North American plates has been
responsible for the formation of two distinct volcanic arcs through time (Bouysse et al.,
1986 ; DeMets et al., 2000) (Figure 1-a). Guadeloupe is located at the meeting point
of these two arcs. Whereas the eastern islands Grande-Terre and Marie-Galante can be
associated with the ancient and extinct arc, the western island Basse-Terre and the Les
Saintes archipelago are parts of the recent and active arcs (Bouysse et Westercamp, 1990
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; Mu¨nch et al., 2014, 2013). The important heat flow due to the geological activity in
Basse-Terre creates an optimal context for geothermal exploitation (Bouchot et al., 2010
; Lopez et al., 2010a). In 1985 a geothermal plant was set up in Bouillante (Figure 1-b)
for electricity production: it was able to provide 7% of the island’s electricity in 2015
with a capacity of approximately 16 MWe (Sanjuan et Traineau, 2008). However despite
the geoscience studies that have been conducted in Basse-Terre (Lopez et al., 2010a ;
Thinon et al., 2010 ; Mu¨nch et al., 2013 ; Deparis et al., 2014 ; Legendre et al., 2014 ;
Gailler et al., 2014), knowledge of the Bouillante geothermal system remains limited due
to the complexity of the structural and geological background and to the outcropping
conditions (Calcagno et al., 2012).
In the Les Saintes archipelago, located 15 km to the south of Basse-Terre (Figure
1-b), a geothermal paleo-system was identified by (Verati et al., 2016) in Terre-de-Haut
Island. For this reason, the study of Terre-de-Haut can aid understanding of hydro-
thermal systems in volcanic settings. Moreover, this area could be a paleo-analogue of
the geothermal system in Basse-Terre (Verati et al., 2016).
The study of such an analogue is essential to better understand the geothermal
resource of Guadeloupe. The geothermal reservoir that is exploited in Bouillante remains
active today and has been thoroughly studied. However, the onset of hydrothermal
activity is still uncertain. Recent studies have determined that the geothermal system
began its activity 0.25 Ma ago (Verati et al., 2014). The latest interpretations in Terre-
de-Haut state that the paleo-analogue in Les Saintes has been functioning for 0.4 My in
the Pliocene (from 2.4 to 2 Ma) and is currently inactive (Verati et al., 2016).
Terre-de-Haut geology
The Les Saintes archipelago is surrounded by an isolated carbonate reef plateau
(Leclerc et al., 2014) and includes two main islands, Terre-de-Haut and Terre-de-Bas and
several smaller islets. They are the emerged remnants of volcanic edifices (Jacques et al.,
1984 ; Jacques et Maury, 1988). Zami et al. (2014) identified three volcanic phases on
Terre-de-Haut, all of them dated between 2.00 and 2.98 ± 0.04 My. The age uncertainties
are large since they are inferred from a reduced number of samples. Offshore, the
carbonated terraces that form the seafloor are reef structures that are considered as non-
magnetic even in the absence of magnetization or magnetic susceptibility measurements.
These platforms are 250 m thick and were emplaced during the Upper-Pleistocene to
the Holocene (figure 5.26).
Large scale offshore geophysical studies (Feuillet et al., 2002 ; Gailler et al., 2014 ;
Leclerc et al., 2014, 2016 ; Barnoud et al., 2017) have shown a significant NW-SE fault
network. Leclerc et al. (2014, 2016) noted several bathymetric steps off the shore of
Terre-de-Haut at shallow depths (0 to 40 m) from a high precision bathymetric study.
These authors also delineated all the visible faults in the Les Saintes plateau with a main
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Figure 5.26 – Les Saintes submarine plateau bathymetric map; associated with Leclerc et al.
(2016) synthetic interpretation based on bathymetry, slope and azimuth maps. Fault traces are
thicker and solid when their scraps are higher, thinner and dashed when they are less clearly
active (Leclerc et al., 2016). Isobaths are every 20 m.
Figure 5.27 – Simplified geological map of Terre-de-Haut with the dominant lithologies in each
area and tectonic sketch map of the main faults. Modified from Jacques et Maury (1988) ; Verati
et al. (2016) ; Navelot et al. (2018). Asterisks indicate sites where susceptibility measurements
were performed during this study. For each site, the number of surveyed samples is indicated.
Sites displaying highly altered material are represented in yellow, and sites with fresh or slightly
altered material are represented in blue.
general direction of N135-N140 (figure 5.26). In the coastal area of Terre-de-Haut, only
fault traces from the Boisjoli and Cabrit faults are interpreted (figure 5.26); however,
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the geophysical survey essentially shows that there is no major fault in this area.
Concurrently, the detailed onshore field studies depict a more complex fault network
(figure 5.27) with four main directions: N0-N20, N50-N70, N90-N110 and N130-N140
(Verati et al., 2014). The authors show that the extension of the hydrothermal alteration
is controlled by the N090-N110 and N130-140 fault systems intersections that caused the
collapse of the island’s central part during the development of the geothermal system.
Magnetic susceptibility measurements
Several different outcropping samples from Terre-de-Haut were investigated using an
SM-20 (GF-Instruments) field susceptibility meter (figure 5.27). Its sensitivity is approx-
imately 10−6 SI for the range of studied susceptibilities. A wide range of susceptibilities
are measured for each type of rock. This is partly due to the poor acquisition conditions:
the SM-20 susceptibility-meter is supposed to measure over flat surfaces, but outcrops
are usually very rough. Navelot et al. (2018) showed that the different types of rocks
(lavas, debris flows) on Basse-Terre (Guadeloupe) display magnetic susceptibilities of
the same order of magnitude unless they are highly altered. For this reason, we chose
to differentiate samples based on their alteration degree rather than their initial petro-
graphic facies. Table 5.1 presents the compilation of data collected by Navelot et al.
(2018) over Basse Terre and our survey over Terre-de-Haut Island.
Fresh Slightly altered Highly altered
A
Median 10.27 13.18 0.12
Min - Max 2.94 – 26.18 3.73 – 25.46 -0.06 – 13.26
n 61 30 14
B
Median 7.15 0.03
Min - Max 6.02 – 10.3 -0.01 - 0.78
n 12 44
Table 5.1 – Total susceptibility for lavas and debris flows
[·10−3 SI]: measurements
on outcrops and blocks were made with a handheld susceptibility meter. A: data from
Navelot et al. (2018) and B: additional data exclusively from this study on Terre-de-Haut
rocks. The latter values were measured at locations indicated on figure 5.27.
Table 5.1 shows that highly altered materials have a magnetic susceptibility signific-
antly lower than fresh or slightly altered materials in Terre-de-Haut. Thermomagnetic
curves on Terre-de-Haut samples show that all minerals bearing the magnetization are
transformed by advancing hydrothermal alteration (Navelot et al., 2018). Therefore, al-
though the authors did not measure remanent magnetization, the altered samples could
either have a very low remanent magnetization or be fully diamagnetic or paramagnetic,
without remanent magnetization. On the contrary, fresh or slightly altered samples not
only have high susceptibilities responsible for an important induced magnetization com-
ponent, but they must also have a remanent component that could dominate the total
magnetization.
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Demagnetization of the materials is a common feature in geothermal contexts (Rona,
1978 ; Nakamura et al., 2013 ; Bouligand et al., 2014 ; Soengkono, 2016). Accordingly,
the offshore geology of the island where no surface data are available can be understood
via magnetic analyses.
5.2.2.4 High-resolution marine magnetic survey
To better understand the geology of this analogue, it is important to interpret its
offshore part as well as its onshore one. For this purpose, a high-resolution marine
magnetic survey was performed. However, an oceanographic vessel cannot be used to
survey this shallow and narrow area, and a cost-effective method for a high precision
magnetic survey in this specific area is thus proposed.
Metrology
A high-resolution magnetic dataset was acquired around Terre-de-Haut using a fluxg-
ate magnetometer (Bartington Mag-03MC) aboard a small speedboat. This sensor meas-
ures the three components of the magnetic field. Using vector magnetometers, Munschy
et Fleury (2011) showed that it is possible to compensate the effect of all compounds
rigidly attached to the sensor with the same equations as the ones used for the calibra-
tion of the sensor. The sensor does not need to be towed behind or under the ship and
is rigidly attached to it which also reduces the positioning errors. The electronics and
sensor are located at the far front of the boat (figure 5.28) to be as far as possible from
the engines, which generate low to high frequency magnetic fields.
Figure 5.28 – (a) Location of the electronics and sensor on the boat. (b) Track line of the
speedboat during the calibration process. See calibration results in figure 5.29.
The compensation-calibration process requires the measuring equipment to be ro-
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tated in all three directions of space. The measuring equipment includes the sensor and
electronics as well as the entire carrier, which is the ship in this application. In practice,
the ship cannot rotate 360 in all 3D directions and it thus spins as fast as possible clock-
wise, then anti-clockwise, over a constant-field area to browse as many attitude angles
as possible (roll, pitch and yaw). With this procedure, the calibration area has to be
as small as possible to meet the constant-field hypothesis. Depending on the navigation
conditions, the calibration area has a surface of approximately 100 × 100 m (see figure
5.28).
Survey
The survey covered an area of 18.5 km2, with 626 km of profiles acquired over 218
in-lines and 56 tie-lines during a total of 4 days of measurements in March 2016 (figure
5.30). A total of 16 calibrations were performed each one before and after 1⁄2 day of
acquisition at the same location (black star on figure 5.30).
The mean speed of the boat along the profiles was 18 km/h and the data were sampled
at 25 Hz, giving one measurement approximately every 20 cm along each profile. The
profile spacing was set between 50 to 100 m and the tie-lines were acquired at least every
500 m, as shown in figure 5.30. The mounted GNSS has a positioning error of 5 m that
could stand for 10% of the line spacing at worst.
Figure 5.29 – TTrack lines of the high-resolution magnetic survey. The calibration point is
marked with a black star. Topography and bathymetry are from the LITTO3D tiles.
Because the size of the boat did not allow operation in rough seas, the survey was
mostly conducted within the western part of Terre-de-Haut, where the swell is weaker.
In contrast, it was possible to sail very close to the shoreline at shallow depths, to
2 m. Non-compensated magnetic data acquired over calm seas had a slightly better
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quality because the speedboat attitude variations were smaller. The North-East area as
well as the Grande Anse bay and the South (East of Pointe Rodrigue) were the most
difficult parts to sail due to the swell and the waves of the Atlantic Ocean. Similar
limitations settled the northern boundary of the survey because the waves are stronger
in the channel between Les Saintes and the Basse-Terre Island. The inner part of the
port area was not surveyed due to the high number of vessels at anchor. Moreover, in
this area slight drifts from the profiles were sometimes necessary due to the shallow reefs
(1 m – 50 cm depth). Most profiles were acquired in an E-W direction, except when the
geometry of the island (Marigot bay for example) or the sailing conditions (Grande Anse
bay) forced adaptation and modification of the direction. Changes in profile directions
did not alter the resulting data as long as transverses profiles were measured over these
areas. Such geographic parameters also played a major role in the line and transverse
spacing choices.
Data quality control and data reduction
The calibration process consisted of the inversion of 9 parameters that allowed trans-
formation of the field measured during a calibration profile (described in figure 5.28-b)
into a constant mean field. A total of 16 calibration profiles were acquired and inversion
was performed on each. The resulting parameters were then applied to the total survey
to compensate for the magnetic effect of the boat, the effects of the sensor’s orientation
and to calibrate the sensor. For example, for the first calibration profile, the standard
deviation of the magnetic field is 267.4 nT before and 29.7 nT after calibration. A
unique calibration location was chosen at the beginning of the survey and there was
a risk of a local magnetic anomaly that would result in an inconstant mean field used
for calibration, which in this case led to the degradation of the compensation quality
compared with what could be obtained in other areas. The answer to such a problem
is to perform a second calibration using the resulting magnetic map from the survey
instead of considering a constant mean magnetic field over the calibration point. The
results are displayed in the right part of figure 5.29: the standard deviation is equal to
7.8 nT and the histogram of the magnetic compensated field displays a sharp Gaussian
shape, which is commonly associated with white noise. This noise can originate partly
from the magnetic effect of the ship engines or from instrumental noise, for example. In
contrast, when using a constant magnetic field for compensation, the histogram is not
Gaussian due to the presence of the local magnetic anomaly.
The mean peak-to-peak amplitude of the uncompensated magnetic field for the 16
calibrations is 987 nT with a standard deviation of 316 nT. This mainly represents the
magnetic effect of the speedboat (blue curves for the example of figure 5.29), whereas
the error of the fluxgate magnetometer produces a standard deviation of 63.6 nT before
calibration and 1.4 nT after calibration in a non-magnetic environment (Munschy et al.,
2007). In this case the geological material cannot be considered as non-magnetic, and
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Figure 5.30 – Example of calibration. Left column (a, c): calibration using a constant magnetic
field. Right column (b, d): calibration using the magnetic map. Upper row (a, b): the blue
line is the measured uncompensated total magnetic intensity, the green line is the reference for
calibration and the red line is the total magnetic intensity after calibration. Lower row (c, d):
histogram of the difference between the reference field (constant or magnetic field extracted from
the map) and the calibrated magnetic field.
the expected values, even after calibration, are thus higher. The calibration using a
constant magnetic field intensity used the value obtained from the International Geo-
magnetic Reference Field (IGRF) from The´bault et al. (2015), which is 35337.4 nT at
the calibration location. This process reduces the standard deviations to a mean of 16
nT (29.7 nT for the example of figure 5.29). The magnetic map of the calibration area
shows that the magnetic field is not constant but varies with an amplitude of 186 nT.
Considering this variable magnetic field intensity, parameters can be computed more
precisely and the standard deviations are reduced to a mean of 4.7 nT (7.8 nT in the
example of figure 5.29).
The calibration parameters were used to correct all the magnetic data of the sur-
vey. High-amplitude high-frequency variations are observed in the non-calibrated data
(figure 5.31), mostly caused by the motions of the boat due to the waves. This effect is
compensated without need to resort to any filtering. The remaining high frequency noise
is caused by the motor variations and has a very low amplitude. Some low frequencies of
the uncompensated field are well-correlated with the variations of the ship’s heading. At
1500-2000 m along the profile displayed in figure 5.31, the ship deviated from its heading,
which caused a variation of the magnetic field intensity of approximately 300 nT that
had no relation to the magnetic field due to magnetization of the ground; this effect
was also successfully compensated. Finally, the general slope of the uncompensated and
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compensated magnetic profile are not the same: the intensity of the uncompensated
magnetic profile slightly increases from west to east due to the progressive change of
heading and is corrected by the compensation process.
Figure 5.31 – a) Magnetic profile before and after the calibration process, in relation to the
boat’s heading. b) The bold black line shows the location of the profile among all boat track
lines (thin grey lines).
No base station was set during the acquisition. Diurnal correction was computed
with data from the closest magnetic observatory in San Juan, Puerto Rico. Finally,
crossing points between profiles and tie-lines were used to correct for levelling effects
(Coyle et al., 2014). For this purpose, a constant and a slope were assigned to each
profile and tie-line. An inverse problem computed the values of these constants and
slopes required to minimize the differences of the magnetic field at each crossing point.
The survey contained 1376 crossing points, and the differences of magnetic intensities
had a standard deviation of 7.2 nT. This larger value compared with the standard
deviation after compensation (4.7 nT) is probably due to navigation errors, the estimated
positioning error being 5 m. The levelling correction was also computed in the absence of
the diurnal correction. The resulting grid has the same standard deviation, which shows
that the diurnal correction could be artificially corrected by levelling in this specific case.
Using fully compensated data, a grid of the surveyed area was computed using the
gridfit algorithm from D’Errico (2010), which is not an interpolant but a procedure
to smoothly extrapolate beyond the convex hull of the data. This algorithm handles
scattered data and doubles. The resulting grid has 109 × 154 nodes with a grid spacing
of 50 m.
To obtain the total field magnetic anomaly (figure 5.32) the regional field was removed
from the grid. The latter was computed at each node using the IGRF model (The´bault
et al., 2015). The regional field correction has an amplitude of 22 nT with a mean value
of 35365 nT over this area. The resulting grid has a mean value of 16.96 nT.
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Figure 5.32 – Map of the magnetic anomaly computed from the high-resolution survey.
5.2.2.5 Magnetic effect of bathymetry
Topographic or bathymetric fluctuations create anomalies in the measured magnetic
field that hinder the interpretation of magnetic maps, due to the distance-to-the-sources
effect (Blakely, 1995). The different materials magnetization direction and norm can
vary substantially, especially in volcanic contexts. However, it can be useful to quantify
the amplitude of the effect of this topography on magnetic anomalies to avoid confusion
between bathymetric variations and geological structures. In the simplest case, a layer
draping the bathymetry and the topography with constant magnetization is considered.
This constant magnetization’s direction corresponds to the direction of the Geomag-
netic Axial Dipole (I = 30 and D = 0 ), proven to be a good approximation of the
island mean magnetization direction in Basse-Terre, Guadeloupe (Carlut et al., 2000
; Carlut et Quidelleur, 2000 ; Bouligand et al., 2016). Considering the Terre-de-Haut
emplacement and the age of its volcanic phases there are probably some formations with
reverse magnetization (Zami et al., 2014 ; Verati et al., 2014). Reversals of the magnet-
ization direction can be expressed as changes in the sign of the norm of magnetization
(Blakely, 1995), but it does not change its absolute value which is the main concern
here. Without a priori information about the model total magnetization intensity, it is
chosen so that the amplitude range of the modelled anomaly map match the amplitude
range of the magnetic anomaly map. A magnetization of approximately 10 A/m allows
for a magnetic anomaly amplitude range of approximately [-1000; 1000] nT. This mag-
netization intensity does not represent a good approximation of the seafloor materials
magnetization.
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Figure 5.33 – a) Bathymetry of the magnetic survey, from LITTO3D survey. b) Magnetic effect
of a layer of dipoles draping bathymetry and topography with constant magnetization (chosen
magnetization is discussed in the text). Islands are in grey.
Figure 5.33-b shows that the magnetic anomaly contains some topographic effects
for very short wavelength anomalies; however, the magnetic anomaly map due to the
bathymetry is not overall well correlated with the magnetic anomaly map of figure 5.32.
The long wavelength anomalies are not reproduced which indicates changes in the mag-
netization at greater depths or a deepening of the magnetized substratum. Anomalies
close to the shoreline are incomplete because of the presence of magnetized material
outside the survey limits.
5.2.2.6 Filed transforms for magnetic interpretation
Reduction to the pole (RTP)
The obtained magnetic anomaly map is first reduced to the pole (figure 5.34-b). This
map transforms the signal into the one that would have been measured if the regional
field had been vertical, in which case the anomalies are symmetrical and their maxima
are centrally located over the sources (Blakely, 1995). For this reason, RTP is widely
used for magnetic interpretation. One of the major difficulties with this map transform
is that the direction of magnetization must be known. The RTP magnetic maps can help
the geological interpretation by locating the centers of strongly or weakly magnetized
bodies; however, RTP does not accurately determine the horizontal limits of the bodies
and does not give estimates of susceptibility values.
The RTP transform being a spectral operator, the establishment of boundary condi-
tions is crucial. In this case the gridding algorithm is designed to handle scattered data
and fills the no-data areas -mostly onshore parts- with the best smooth approximation.
Different filling methods for the no-data areas were compared to confirm that they have
little to no effect on the geometry of the RTP.
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Horizontal derivative and tilt angle computation
TThe horizontal extent of the bodies identified by the RTP map study cannot be
precisely defined. To address this question, a usual transform is to compute its horizontal
derivative to emphasize the high frequencies in the magnetic map. This horizontal
derivative was performed on the RTP map so that the detected lines are centered above
the anomalies’ sources (figure 5.34-c). If RTP is well estimated (magnetization can be
considered as constant with a known value), the horizontal derivative has a maximum
over the edges of a body or over a vertical linear structure (Fairhead, 2015).
Figure 5.34 – Map transforms results of the Les Saintes high-resolution magnetic map. a) Total
field magnetic anomaly with contour lines every 20 nT. b) Reduction to the pole of the magnetic
anomaly with contour lines of the magnetic anomaly. c) Horizontal derivative performed after
reduction to the pole. d) Tilt angle map transform performed after reduction to the pole. The
shaded bathymetry is from the LITTO3D survey.
This method outlines large structures however high gradients can outweigh or mask
anomalies with small gradients (Salem et al., 2007). The high precision bathymetric
studies of les Saintes plateau showed that no major structural direction is visible in the
coastal area of Terre-de-Haut (Leclerc et al., 2016) but the on-field study from Verati
et al. (2016) recognized several directions that could have been masked in the bathy-
metric study. The tilt-angle map transform (figure 5.34-d) was specifically developed to
highlight linear structures in magnetic studies (Miller et Singh, 1994 ; Salem et al., 2007
; Verduzco et al., 2004) while normalizing the importance of every anomaly. If structure
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edges are not vertical, both horizontal derivative and tilt transforms lead to uncertainty
in positioning the limit. This uncertainty increases with the depth of the object and the
inclination of the magnetization, among other parameters (Salem et al., 2002, 2007).
A simple automatic picking method is used to extract the main directions highlighted
by both the horizontal derivative and the tilt angle map transform. Blakely et Simpson
(1986) developed this picking method specifically to outline magnetic anomalies by find-
ing the local maxima of the horizontal derivative of a reduced magnetic map. The same
technique can be applied to the tilt-angle map by finding zero values instead of maxima.
5.2.2.7 Spectral inversion of magnetization
General principle
Figure 5.35 – Infinite layer of spheres in Cartesian coordinates. P is located on the measuring
plane at z = z1 whereas all unit spheres are located on the z = z0 plane. Each sphere has a total
magnetization A resulting from both remanent and induced magnetizations.
Gunn (1975) has proposed a method to compute the Fourier transform of the po-
tential and total-field anomaly due to a dipole (uniformly magnetized sphere). Con-
sider a sphere located at (x′, y′, z0) with a constant magnetization ~A(x′, y′, z0) in a
right-handed Cartesian coordinate system. The magnetization intensity of the sphere
is
∥∥∥ ~A(x′, y′, z0)∥∥∥ = A(x′, y′, z0) and the direction cosines of ~A(x′, y′, z0) are denoted
(l,m, n). The magnetic anomaly created by this sphere on the measuring plane at a
given point P (x, y, z1) can be expressed as the convolution of different functions. The
convolution theorem states that if two functions are convolved in the space domain
then they are multiplied in the frequency domain and Fs, the Fourier transform of the
magnetic anomaly created by this sphere, can be expressed as (Blakely, 1995)
Fs(u, v, z0) = 2π ·A(x′, y′, z0) · (jlu+ jmv − ns) · (jLu+ jMv −Ns)
· e−(z1−z0)s · ejux′ejvy′ ,
(5.1)
where j denotes the imaginary number such as j2 = −1, (L,M,N) are the direction
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cosines of the regional magnetic field, u and v are the spectral frequency coordinates asso-
ciated with x and y, respectively, and s =
√
u2 + v2 is the spectral frequency associated
with z.
Considering equation 5.1, the 2D Fourier transform of the anomaly of magnetic
intensity F at P (x, y, z1) created by a horizontal continuum of spheres located at z0
(figure 5.35) is
Fs(u, v, z0) = 2π · (jlu+ jmv − ns) · (jLu+ jMv −Ns)
· e−(z1−z0)s ·
∫∫ +∞
−∞
A(x′, y′, z0)e
jux′ejvy
′
dxdy.
(5.2)
Equation 5.2 implies that the magnetization direction is independent from (x′, y′),
which means that all spheres have the same magnetization direction. The last function of
equation 5.2 can be recognized as the Fourier transform of the magnetization repartition
A and F (u, v, z0) becomes
F (u, v, z0) =
2π
s
· (jlu+ jmv − ns) · (jLu+ jMv −Ns) · e−(z1−z0)s ·A(u, v, z0). (5.3)
Therefore, the 2D Fourier transform of magnetization A(u, v, z0) is obtained from
equation 5.4 by multiplication of a filter in the Fourier domain, i.e.
A(u, v, z0) = F (u, v, z0) · s · e
−(z1−z0)s
(jlu+ jmv − ns) · (jLu+ jMv −Ns) . (5.4)
In equation 5.4, a combination of reduction to the pole and downward continuation
can be recognized
A(u, v, z0) = F (u, v, z0) · 1
s
· s
2
(jlu+ jmv − ns) · (jLu+ jMv −Ns) · e
−(z1−z0)s. (5.5)
This equation is the expression of the inverse Earth filter proposed by Schouten
(1971) and Schouten et McCamy (1972) for filtering marine magnetic anomalies and
considering a distribution of spheres. This calculation is unstable if too much resolution
is attempted (Bott et Hutton, 1970 ; Blakely, 1995). The estimation of possible resolution
for the current study is carried out via synthetic analysis.
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Synthetic cases
A few synthetic inversions were conducted to evaluate the effectiveness of this spectral
magnetization inversion compared with the RTP transform. Three synthetic magnetic
maps are computed at different altitudes (10, 40 and 100 m) for a given layer at a depth
of 0 m with a thickness of 10 m, displayed at the top of figure 5.36. The magnetized
layer has an induced magnetization. The inclination and declination of the regional
magnetic field are 30➦ and 0➦, respectively. The total extension of the model is 500 ×
500 m with a magnetization intensity of 1 A/m. This magnetization intensity corres-
ponds approximately to the intensity that can be obtained at these latitudes for the
induced component of fresh rocks, considering the measured susceptibilities (table 5.1).
A large demagnetized rectangle (magnetization intensity is null) is located in the center
of the layer. Three smaller squares of more magnetized material are added, with normal
and reverse magnetization, which is expressed by positive and negative magnetizations
“norms”(magnetizations intensities of -2, -1 and 2 A/m), respectively.
Depending on the acquisition altitude of the magnetic map, the shapes of the an-
omalies drastically change and the magnetic anomalies due to the small squares almost
disappear, as shown by figure 5.36-C. The geometric information of the sources is rap-
idly lost when moving away from the sources, and the amplitude of the anomalies also
quickly decreases. If the magnetized sources are located at depths of 100 m or greater,
the magnetic anomaly will have an amplitude of a few dozens of nT. In this study the
sources might lie under the reef plateau that is 200 to 300 m thick. If the sources are
this deep, this means they have a very high total magnetization. Considering the sus-
ceptibility measurement on fresh materials (table 5.1), this means fresh rocks must have
a strong remanent magnetization that is likely to dominate the induced component.
The RTP transform effectively locates the sources of anomalies (figure 5.36-1b, 2b
and 3b).However it has less resolution than spectral inversion depending on the altitude
(figure 5.36-1c, 2c and 3c). RTP interpretation gives a first order repartition of the mag-
netization in most cases: RTP maxima and minima indicate the presence of anomalous
sources but figure 5.36-3b illustrates the inaccuracy of edge picking using this map trans-
form. Moreover, RTP interpretation over figure 5.36-3b could lead to the interpretation
of a 45➦ direction at this altitude due to the interaction between the magnetic effects of
separated sources aligned along this direction.
The spectral inversion allows recovery of the geometries and the magnetization in-
tensities of the initial model for all presented altitudes. Because Fourier transforms are
used, the mean value of inverted models is null. If the mean value of the magnetization
over the prospected area is non-zero, which is usually the case with non-synthetic data,
the magnetizations are inverted to within a constant.
Equation 5.4 shows that the spectral inversion contains a e(z1−z0)s function (z0 = 0
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Figure 5.36 – (A) Geometric model of a magnetization repartition with no topography. The
different sources bear different total magnetization intensities (-2; -1; 0; 1; 2) A/m, and their
magnetization direction is I = 30 and D = 0 which matches the imposed regional field. The
grid is 500 × 500 m with a 10 m sampling rate and is located at altitude 0. (B) 1a), 2a) and 3a)
Magnetic anomaly, 1b), 2b) and 3b) reduction to the pole (RTP) and 1c), 2c) and 3c) spectral
inversion of this initial model computed at altitudes of 1) 10 m, 2) 40 m and 3) 100 m. (C) 3D
display of the total magnetic intensity of the models 1a), 2a) and 3a) over the grid model at their
computation altitude (not to scale).
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and z1 is positive) corresponding to the downward continuation transform. This function
is the reason for high frequency outbreaks when z1 increases. High frequencies generally
appear when downward continuation is greater than 3 times the sampling interval. In
the case of the synthetic inversions presented, the maximum values of e(z1−z0)s can be
very high (table 5.2), the maximum value of s being equal to
√
2π.
Altitude Sampling interval
Downward
continuation
function e(z1−z0)s
Downward
continuation
function
maximum value
10 m 10 m e1s 85.0
40 m
10 m e4s 5.2 · 107
20 m e2s 7.2 · 103
100 m
10 m e10s 1.9 · 1019
50 m e2s 7.2 · 103
Table 5.2 – Maximum values of the downward continuation function depending on the
altitude of the magnetic map and on the sampling interval, for the examples illustrated
by figure 5.36. The chosen sampling interval for spectral inversions of figure 5.36 are in
bold for each altitude.
For example, in the case of figure 5.36-2c, the downward continuation with a sampling
rate of 10 m is four times the sampling interval to reach the depth of 40 m and the
function has a maximum value of 5.2 · 107. Therefore, without changing the sampling
interval, it is impossible to invert the data for figure 5.36-2c and 5.36-3c. The only
solution to this numeric problem is to change the sampling rate to prevent the downward
continuation to be greater than three times the sampling interval (e3s = 6.1 · 105 when s
is maximal). Table 5.2 shows the chosen sampling interval depending on the altitudes.
This increase of grid spacing is consistent with the usual magnetic survey’s specifications
where profile spacing fits the altitude of the survey.
5.2.2.8 Interpretations of the magnetic data
Interpretations over the RTP transform
Anomalies from the RTP map seem noticeably different from the total magnetic
field (TMI) map, and 3 main observations can be made: there are wide maximum areas
near Terre-de-Bas Island and in the eastern part of Iˆlet a` Cabrit (figure 5.34-b), a wide
minimum occurs in the vicinity of the central part of Terre-de-Haut Island, and there
are smaller areas with anomalies that exhibit distinct positive and negative parts with
similar geometry. In the last cases, it is possible that the assumption of a constant
magnetization for all volcanic rocks of Terre-de-Haut is showing its limits, which leads
to anomalies that maintain skewness. Magnetic sources bearing remanent magnetization
in another direction than the regional magnetic field direction considered by the RTP
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can exhibit such behavior. The synthetic models of figure 5.36 show that a normally
magnetized object such as the square in the upper left corner will have an anomaly
oriented N170 with its negative part in the North and its positive part in the South
when the anomaly is projected on the measurement plane. The comparison of the high
wavelength anomalies with the expected dipole anomaly with normal magnetization
shows that their orientation differs. This interpretation is supported by the presence of
fresh or massive lavas in the vicinity of these anomalies.
The RTP highlights several features in the magnetic survey. The presence of fresh and
magnetized material can explain the important maximum around Terre-de-Bas Island
(figure 5.34-b) in the RTP map. The island has indeed a slightly different emplacement
story from Terre-de-Haut: it is overall aged less than 1 My (Zami et al., 2014) with a
unique volcanic phase and presents no advanced form of hydrothermal alteration (Verati
et al., 2016). The other main maximum from the RTP map is in the coastal part of Iˆlet
a` Cabrit. This islet does not have a distinct geology that could explain such an anomaly
compared with other areas in Terre-de-Haut. This RTP anomaly maximum locates the
top of a source interpreted as a deep and highly magnetized object. For example, an
intrusion at depth can show a similar signal if its material is not altered.
Small local maxima indicate dipole anomalies at sea. These are interpreted as buried
lava domes. The intensity of the RTP anomalies associated with the absence of relevant
bathymetry variation in this area suggests deep structures. The map also shows a large
minimum area of RTP anomaly in the central region of Terre-de-Haut. Its center and
limits appear consistent with the onshore-measured weak susceptibilities corresponding
to altered materials. When compared with the limits of altered units, different degrees
of alteration can be inferred from the RTP map, continuing the units of figure 5.27
offshore. Field and topographic studies show no evidence of a significant collapse of the
central part of Terre-de-Haut compared with the rest of the island (Navelot et al., 2018)
so this anomaly is interpreted as a variation in the magnetization of buried materials
(demagnetization) as observed onshore instead of deepening of a magnetized layer due
to subsidence.
Limits between the main areas may be carried by North-South linear structures. The
North-South direction is also present with two linear minima at the West and North-
East parts of Terre-de-Haut Island. Finally, the limits of the demagnetized area are
probably produced by linear structures with orientations in accordance with the onshore
recognized structures. This outlining process of the RTP is not accurate for precise
horizontal identification of the edges of structures, as illustrated by the synthetic cases
of figure 5.36-b. However, these directions indicate a possible structural control of the
horizontal extension of the paleo-reservoir, mostly by an N-S system.
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Inputs from lineaments picking over horizontal derivative and tilt analysis
The implementation of automatic picking over the two proposed map transforms in
Les Saintes generates an intricate network (figure 5.34-c and d). This complex geometry
indicates that no major lineament is to be seen with this technique. However, small linear
structures and fractures could be interpreted. The amplitude of magnetic anomalies is
controlled by the size of the objects but also by their depths, their horizontal distribution
and by the magnetization contrast caused by contacts. The synthetic cases of figure
5.36-C illustrate how the magnetic signal is decreasing with altitude (or depth) and
how this can lead to magnetic interactions between separated objects depending on
their horizontal distribution. To further constrain the local structures in the area, we
extrapolated the results of horizontal derivative lineaments with handpicked directions
controlled by the previously described fault network (Leclerc et al., 2014 ; Verati et al.,
2016) and the measured regional stress field (Navelot et al., 2018). Amongst other
directions, the local fault systems controlling the paleo-reservoir (mainly oriented N130-
N140) can be recognized (figure 5.37-b). This suggests that the fault network identified
onshore is also present at depth however the difficult identification of these well-known
systems indicates that they are either deep and/or that the magnetization contrast
caused by these structures is not major.
To outline the structures detected via RTP interpretation, the lineaments obtained
from tilt analysis are used (figure 5.37-c). This process delineates RTP isovalues to
define objective domains. The previous RTP interpretation is needed to extrapolate the
noteworthy domains (figure 5.37-d). The limits do not perfectly fit to the edges of the
objects, firstly because 3-D geometry is not recovered by this 2-D analysis and secondly
because the investigated objects most probably have blurred vertical limits. If objects
remain in the subsurface, this uncertainty is reduced.
The link between land and sea structures is essential in such an insular context. Fig-
ure 5.38 gathers all domains and lineaments obtained from magnetic transforms studies
at sea and combines them with the onshore lithologies and structures obtained from
outcrop analyses to obtain a consistent outline of the offshore and onshore objects.
Magnetization zonation of the spectral inversion map
The magnetic survey has a profile spacing of 50 to 100 m, consistent with the 50-
m grid spacing and the mean bathymetry located approximately 40 m below sea level.
The data were inverted at 40 m, and the resulting map shows a strong magnetization
intensity of western materials, close to Terre-de-Bas, which dilates the magnetization
scale. This result is expected considering previous interpretations and susceptibility
measurements; however, the inverted intensities reach 35 A/m, which appears to be an
overestimation. A cropping of the grid was carried out around Terre-de-Haut, because
this area is the principal concern of this study. Terre-de-Bas emplacement is indeed
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Figure 5.37 – a) Automatic picking (dots) of the main directions highlighted by horizontal
derivative (HD) and tilt-angle map transforms after RTP. The size of the red dots indicates the
amplitude of the horizontal gradient and thus the importance of the lateral change in total mag-
netic intensity. The tilt map transform does not show these differences in scale. The background
map is the shaded bathymetry map from the LITTO3D survey. b) Automatic picking (dots)
of the main directions highlighted by horizontal derivative (HD) map transforms alongside the
fault network (green lines) from [1] Verati et al. (2016) and [2] Leclerc et al. (2014). Offshore
plain lines indicate observed faults whereas dashed lines indicate inferred faults. Blue lines are
magnetic lineaments deducted from the simultaneous study of the automated picking and the
fault network. c) Reduction to the pole map with automatic picking (black dots) of the main
directions highlighted by the tilt angle map. d) Main geological structures interpreted from the
reduction to the pole map. The outlining of the objects is guided by the tilt automated picking
(offshore, plain lines) and by the onshore geological units from [3] Jacques et Maury (1988) and
[4] Verati et al. (2016) (onshore, dotted lines).
different from Terre-de-Haut and its lithologies are more recent and more magnetized
than those of Terre-de-Haut. Moreover, the magnetization direction may not be the
same in this area. The result of the spectral inversion at 40-m depth in the Terre-de-
Haut coastal area is presented in figure 5.39. The 40-m depth was chosen to fit the mean
seafloor depth of the Les Saintes reef plateau. The carbonated platform is 250 m thick
and the inversion represents an arbitrary 1-m magnetized horizontal layer. Figure 5.39
thus represents a mean apparent susceptibility at this distance.
The weakest magnetization intensity obtained from this inversion is located close to
Grande Anse Bay. The limits of this patch of weak magnetization intensity match the
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Figure 5.38 – Offshore extension of the onshore geological structures, as obtained by magnetic
interpretation. [1] Verati et al. (2016) [2] Leclerc et al. (2014). Background shades are the
bathymetry and topography from IGN data.
limits of the mostly hydrothermalized lithology. In the vicinity of the very low intensity
magnetization, the materials also seem to be weakly magnetized over an area that can
be extended from the altered lithologies seen onshore.
The highly magnetized islet of Iˆlet a` Cabrit shows the expected high intensity magnet-
ization. Magnetization intensity also seems to increase in the south-western part of the
survey, perhaps due to Terre-de-Bas influence. This variation could also correspond to
the presence of buried magnetized bodies, as it is interpreted with RTP analysis. This
variation in magnetization intensity seems to be in continuity with the Boisjoli fault.
First order directional interpretation of the inverted map shows major N140 directions
that are consistent with the regional stress field.
5.2.2.9 Conclusions
A high-resolution magnetic map was obtained off the shore of Les Saintes by means
of an innovative set-up that was designed to be cost- and time-effective. The final
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Figure 5.39 – Spectral inversion of the Les Saintes survey in the Terre-de-Haut area with RTP
domains interpretations. Thick black lines are orientations deducted from the RTP study. The
lithologies and faults (thin black lines) are presented in figure 5.27 (Jacques et Maury, 1988 ;
Verati et al., 2016 ; Navelot et al., 2018).
calibration errors were estimated to be approximately 0.5% of the anomalies over the
study area, which led to good quality data for this survey. This also means that it is
possible to compensate for highly magnetized devices in magnetized environments, which
allows the use of a variety of different carriers for the electronics and magnetometer. The
remaining errors, mainly caused by positioning errors, could be corrected by upgrading
the GNSS navigation system to a lightweight and far-reaching D-RTK GNSS system.
Magnetic studies are sometimes able to highlight structural lineaments either due to
the crushing and grinding of magnetized material in the fault damage zones (Fairhead,
2015) or to the mineralization and fluid circulations in the fracture zones (Vauchez et
da Silva, 1992 ; Fairhead, 2015). The detailed study of magnetic lineaments here shows
great heterogeneity. The fault network identified onshore is not easily recognized off-
shore. The markers of the N130-N140 system indicate that such structural directions
may express at depth or with a small magnetization contrast. RTP analysis showed
minima and maxima whose positions were consistent with the geological units onshore,
which thus led to the conclusion that they highlight diversely magnetized areas or vari-
ations in the topography of the magnetic substratum underlying the reef platforms or,
most likely, a combination of both effects. These results allowed inference of the off-
shore continuation of the onshore hydrothermalized area. The exact extension of the
altered zone could not be inferred from reduction to the pole; however, major directions
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consistent with the regional stress field could be observed. The horizontal extension of
the paleo-reservoir is controlled by N-S directions interpreted as structural directions.
They are either responsible for the collapse of the central part of Terre-de-Haut together
with the N130-N140 and N90-N110 systems or they represent fluid barriers during the
emplacement of the geothermal system.
Spectral inversion with a filter was introduced and showed good results during the
feasibility study using the synthetic data compared with classical map transforms inter-
pretations, namely, reduction to the pole and the combination of directional derivatives.
This inversion demands several hypotheses: the magnetization direction must be con-
stant over the prospected area, it must be known, and the effect of topography must be
negligible. These hypotheses are also necessary to perform most potential field trans-
forms. Although all hypotheses were not perfectly met in this complex volcanic setting,
the spectral inversion showed results generally consistent with previous interpretations
and with the geological knowledge of the archipelago. The offshore limits of the altered
zone inferred from spectral inversion vary little from what is interpreted with previous
map transforms and quantitative interpretation of magnetization intensity correlates
well with the onshore knowledge over Terre-de-Haut.
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5.2.3 Re´duction au poˆle et signal analytique
Ce commentaire est une sous-section additionnelle qui n’est pas discute´e dans l’article
soumis. De ce fait elle est re´dige´e en franc¸ais.
Lors de l’interpre´tation magne´tique, le signal analytique de la grille est calcule´, dans
sa formulation 3D telle que de´crite par Roest et al. (1992) et dans la section 3.4, pour
obtenir la figure 5.40.
Figure 5.40 – Signal analytique vectoriel de la carte d’anomalie de l’intensite´ du champ
magne´tique aux Saintes. Le cadre noir indique les structures e´tudie´es figure 5.41.
Les structures interpre´tables sur ce type de cartes sont sensiblement les meˆmes que
celles interpre´tables en re´duction au poˆle (figure 5.34b). Au sud-ouest de Terre-de-Haut
(cadre noir de la figure 5.40), trois maxima de re´duction au poˆle ont e´te´ interpre´te´s
comme des doˆmes volcaniques enfouis (car non visibles dans la bathyme´trie). On constate
sur la figure 5.41 que le signal associe´ a` ces objets est sensiblement de´cale´ en signal ana-
lytique par rapport a` ce qui est observable en re´duction au poˆle. D’autre part, ce signal
semble de moins d’importance en signal analytique par rapport aux autres structures
qu’en re´duction au poˆle.
Sur la figure 5.41 on remarque que
- l’objet 1 a une ge´ome´trie plus allonge´e que les autres, avec un maximum local
au nord. La transformation en signal analytique montre qu’il s’agit peut-eˆtre de
deux objets diffe´rents et non d’un seul objet ayant une ge´ome´trie complexe. La
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(a) Anomalie magne´tique (b) Double re´duction au poˆle
(c) Signal analytique (d) Bathyme´trie
Figure 5.41 – De´tail de la zone encadre´e en noir sur la figure 5.40. a) Carte de l’anomalie
magne´tique. b) Carte de re´duction au poˆle. c) Carte de signal analytique (non re´duit au poˆle).
d) Bathyme´trie de la zone (LITTO3D). Les contours approximatifs des trois objets interpre´te´s
sur la re´duction au poˆle sont trace´s en rouge sur la carte de signal analytique.
bathyme´trie montre que cela pourrait aussi eˆtre lie´ a` un effet topographique.
- L’association des poˆles ne´gatifs/positifs dans la carte d’anomalie magne´tique n’est
pas e´vidente. En particulier pour l’objet 3, la partie ne´gative n’est pas entie`rement
image´e.
- le de´calage entre signal analytique et re´duction au poˆle de l’objet 3 est dans le sens
inverse par rapport aux deux autres objets (le maximum de SA est au nord du
maximum de DRP). Cela peut sugge´rer la pre´sence d’aimantation re´manente (ou
une ge´ome´trie plus complexe).
La figure 5.42 rappelle les re´sultats de mode´lisations re´alise´es au chapitre 3, qui
montrent un comportement de ce type dans le cas d’une source sphe´rique. Si l’on sup-
pose pour chacune de ces trois structures une source sphe´rique d’aimantation purement
induite, alors le maximum de re´duction au poˆle indique la position horizontale du centre
de la sphe`re. L’erreur de positionnement horizontal du maximum de signal analytique
par rapport au centre de la sphe`re est une fonction de l’inclinaison du champ et de la
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profondeur (voir section 3.4.4, figure 3.29). Ainsi, il est possible de de´duire la profondeur
maximale the´orique de telles sources, si l’on conside`re un champ magne´tique d’inclinai-
son I = 30➦. En effet, on estime que pour cette inclinaison, le de´calage horizontal entre
les maxima dans les deux ope´rateurs repre´sente 30% de la profondeur (Le Maire, 2017)
et qu’il est maximal (figure 3.29).
(a) Intensite´ magne´tique totale (b) Double re´duction au poˆle (c) Signal analytique
Figure 5.42 – Mode´lisation de l’effet magne´tique d’une sphe`re d’aimantation induite dans un
champ re´gional de direction I = 30➦ et D = 0➦, et application des ope´rateurs de re´duction au
poˆle et de signal analytique. La position du diame`tre maximum de la sphe`re est indique´e par un
cercle noir.
Pour les trois structures conside´re´es, on obtient les profondeurs pre´sente´es dans le
tableau 5.3. L’expe´rience est e´galement re´alise´e sur le mode`le synthe´tique pre´sente´ figure
5.42, pour estimer la validite´ de cette me´thode. Pour le mode`le synthe´tique, on retrouve
par cette me´thode la profondeur du centre de la sphe`re.
Objet
De´calage
horizontal des
max. (m)
Profondeur
maximum (m)
Mode`le 3 10
Doˆme 1 172 573
Doˆme 2 168 560
Doˆme 3 128 427
Tableau 5.3 – Profondeur inverse´e pour le mode`le synthe´tique et pour les trois doˆmes
interpre´te´s en re´duction au poˆle, en les conside´rant comme des structures sphe´riques
d’aimantations induites dans un champ re´gional d’inclinaison I = 38,6➦ et de de´clinaison
D = -14,7➦.
Si l’inclinaison du champ magne´tique est diffe´rente de 30➦, alors cette me´thode sur-
estime la profondeur (Nodot, 2014 ; Le Maire, 2017).
Ces estimations de profondeur, autour de 500 m pour ces doˆmes, pourraient avoir de
l’importance pour comprendre l’enfouissement et donc l’histoire de ces structures, mais
les hypothe`ses qui ont duˆ eˆtre faites pour les obtenir sont fortes.
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Chapitre 6
Mise en relation des
interpre´tations magne´tiques avec
des re´sultats issu d’autres
donne´es ge´ophysiques
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L’ampleur du projet GEOTREF a permis l’e´tude simultane´e d’un grand nombre de
me´thodes ge´ophysiques. Afin de caracte´riser les objets ge´ologiques de la Guadeloupe, des
campagnes marines de sismique, de bathyme´trie et de magne´tisme ont e´te´ mene´es ainsi
que des campagnes terrestres de magne´tisme, de gravime´trique et d’e´lectromagne´tisme.
D’autre part, un certain nombre de donne´es ge´ophysiques e´taient de´ja` disponibles au
de´marrage du projet. Un important travail de croisement des donne´es a e´te´ re´alise´
en collaboration avec les acteurs du projet GEOTREF pour interpre´ter au mieux la
structure de la Basse-Terre. Nous pre´senterons dans ce chapitre les campagnes et
donne´es gravime´triques, magne´totelluriques et d’e´lectromagne´tisme en domaine tempo-
rel, et nous croisons pour chaque me´thode les interpre´tations pouvant eˆtre faites avec les
interpre´tations issues de l’e´tude magne´tique.
6.1 Magne´totellurie (MT)
Les me´thodes e´lectromagne´tiques en ge´ne´ral sont base´es sur l’induction de courants
e´lectriques dans le sol (courants de Foucault) par un champ magne´tique primaire va-
riable (loi de Lenz-Faraday). Ces courants de Foucault induisent eux-meˆmes un champ
magne´tique secondaire (loi de Bio et Savart). Ce champ secondaire sera de´pendant de
la re´sistivite´ des milieux dans lesquels les courants de Foucault se sont diffuse´s. C’est
ce champ magne´tique secondaire qui est mesure´ (figure 6.1), puis de´corre´le´ du champ
primaire.
6.1.1 Les re´sistivite´s dans le sol
En fonction de la capacite´ des diffe´rentes roches et mate´riaux a` conduire le courant,
les champs induits mesure´s a` la surface varient. Cette capacite´ a` conduire le courant est
quantifie´e par la re´sistivite´ e´lectrique (note´e ρ), ou son inverse la conductivite´ e´lectrique
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Figure 6.1 – Principe ge´ne´ral de l’e´lectromagne´tisme. (Everett, 2013)
note´e σ (Constable et Constable, 2004 ; Blakely, 1995).
Les me´thodes e´lectromagne´tiques dans leur ensemble s’attachent a` la mesure des
re´sistivite´s e´lectriques du sol. La connaissance de la distribution de la re´sistivite´ e´lectrique
peut apporter des informations sur les fluides pre´sents dans le sous-sol (type, saturation)
ainsi que sur les roches qui le composent. En effet, la loi d’Archie relie la re´sistivite´ d’un
milieu (ρmilieu) a` la re´sistivite´ des fluides pre´sents dans ce milieu (ρfluide) et a` la porosite´
Φ des roches qui le composent
ρmilieu = A · ρfluideΦ−m (6.1)
A e´tant un pre´facteur de´termine´ empiriquement et m un facteur caracte´risant la
ge´ome´trie du milieu (appele´ exposant de cimentation, il est e´galement de´termine´ em-
piriquement et de´pend de la forme des pores et de la compaction). Sans informations
supple´mentaires, il n’est pas possible de se´parer les effets les uns des autres.
L’objectif des me´thodes e´lectromagne´tiques est de de´terminer la distribution de
re´sistivite´ de la subsurface. Le tableau 6.1 relie certains mate´riaux courants a` une valeur
de re´sistivite´ typique.
L’eau a des proprie´te´s conductrices, surtout lorsqu’elle est sale´e, en particulier par
contraste avec les roches volcaniques qui, au contraire, sont fortement re´sistantes. Ainsi,
dans le cas ge´ne´ral il est possible de distinguer si une roche est charge´e en eau. C’est
pourquoi les me´thodes e´lectromagne´tiques sont souvent utilise´es pour la de´tection de
re´servoirs, que ce soit en ge´othermie ou pour l’exploration pe´trolie`re par exemple. D’autre
part la loi d’Archie montre qu’en plus d’eˆtre proportionnel a` la conductivite´ du fluide
poral, la conductivite´ d’un milieu de´pend aussi de la porosite´ de celui-ci. Si un re´servoir
est tre`s poreux, il sera plus riche en fluide conducteur, sa conductivite´ augmentera ainsi
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Mate´riau Resistivite´ (Ω.m)
1
Granite 25− 1500
Basalte 103 − 106
Schistes 10− 1000
2
Gre`s 333− 6700
Calcaires 67− 1000
Argiles 1− 500
Sables 100− 200
3
Eaux de surface ≤ 0, 5
Nappes et aquife`res 30− 150
Tableau 6.1 – Re´sistivite´s typiques des mate´riaux terrestres (Telford et Sheriff, 1984).
1 roches igne´es et me´tamorphiques, 2 roches se´dimentaires et sols, 3 eaux.
que sa valeur e´conomique.
6.1.2 Principe de la me´thode MT
Une me´thode passive
La me´thode magne´totellurique (MT) est une me´thode e´lectromagne´tique passive
utilisant les champs e´lectromagne´tiques naturels comme sources, en particulier les va-
riations dues au vent solaire dans la magne´tosphe`re ainsi que l’activite´ orageuse dans
l’atmosphe`re. Ces sources cre´ent des variations dans le champ magne´tique terrestre (voir
figure 6.2) et induisent des courants e´lectriques dans la Terre.
Figure 6.2 – Spectre d’amplitude des variations ge´omagne´tiques d’apre`s Constable et Constable
(2004). Les annotations indiquent les processus physiques correspondant aux diffe´rentes pe´riodes.
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E´quations de diffusion des champs e´lectromagne´tiques
L’induction des champs e´lectromagne´tiques est un phe´nome`ne re´gi par les e´quations
de Maxwell. Celles-ci sont e´crites dans le cas ge´ne´ral de l’e´lectromagne´tisme.
∇× ~h = ~j + ∂
~d
∂t
(6.2)
∇× ~e = −∂
~b
∂t
(6.3)
∇ · ~d = 1
σ
(6.4)
∇ ·~b = 0 (6.5)
Ou` ~e est le champ e´lectrique [V/m], ~h est le champ magne´tique [A/m], ~b est l’in-
duction magne´tique [T], ~d est le de´placement die´lectrique [C/m2] et ~j est la densite´
de courant e´lectrique [A/m3]. σ est la conductivite´ e´lectrique [S/m] des roches, qui est
l’inverse de la re´sistivite´ e´lectrique ρ [Ω.m] (voir section 6.1.1).
Pour re´soudre ces e´quations, des relations constitutives relient les champs et exci-
tations e´lectriques et magne´tiques introduits ci-dessus graˆce a` des convolutions avec les
proprie´te´s physiques des roches du sous-sol : σ, ǫ la permittivite´ die´lectrique [F/m] et µ
la perme´abilite´ magne´tique [H/m] des roches. En toute rigueur, ces proprie´te´s physiques
sont des tenseurs complexes, dont le comportement est potentiellement non-line´aire. Pour
simplifier, l’on se place dans le cas de l’e´tude le plus courant d’un milieu homoge`ne, iso-
trope et line´aire. Cette hypothe`se permet de conside´rer les parame`tres physiques du
sol comme des scalaires (des fonctions scalaires complexes a priori). Si de plus ces pa-
rame`tres sont inde´pendants de la fre´quence alors ils deviennent des scalaires re´els et les
produits de convolution se traduisent simplement par des multiplications.
~d = ǫ~e (6.6)
~j = σ~e (6.7)
~b = µ0~h (6.8)
Notons que l’e´quation 6.7 est l’expression locale de la loi d’Ohm. De plus, pour
e´crire l’e´quation 6.8, on conside`re que µ = µ0, la perme´abilite´ du vide, ce qui permettra
d’utiliser la valeur de la litte´rature : µ0 = 4π × 10−7 H/m.
L’association de ces relations constitutives aux e´quations de Maxwell permettent de
re´-e´crire les e´quations de Maxwell sous la forme :
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∇× ~h = σ~e+ ǫ∂~e
∂t
(6.9)
∇× ~e = −µ0∂
~h
∂t
(6.10)
∇ · ~e = 1
σǫ0
(6.11)
∇ · ~h = 0 (6.12)
Ces e´quations montrent, entre autres choses, que les champs ~e et ~h sont lie´s. En
particulier, en calculant le rotationnel (∇×) des e´quations 6.9 et 6.10 (respectivement
les re´-e´critures des e´quations de Maxwell-Ampe`re et de Maxwell-Faraday) puis en les
combinant aux relations constitutives 6.6 a` 6.8, on obtient les e´quations de Helmoltz en
domaine temporel pour ~e et ~h
∇2~e− µ0ǫ∂
2~e
∂t2
− µ0σ∂~e
∂t
= ~0 (6.13)
∇2~h− µ0ǫ∂
2~h
∂t2
− µ0σ∂
~h
∂t
= ~0 (6.14)
En MT, les fre´quences utilise´es sont tre`s basses ce qui permet de ne´gliger
la de´rive´e seconde en temps. Cette simplification est appele´e l’approximation des
re´gimes quasi-stationnaires et permet de montrer que, dans le cas particulier des
me´thodes e´lectromagne´tiques ou` les fre´quences conside´re´es sont tre`s basses, les champs
e´lectromagne´tiques satisfont une e´quation de diffusion (Nabighian, 1988)
∆~e− µσ∂~e
∂t
= ~0 (6.15)
∆~h− µσ∂
~h
∂t
= ~0 (6.16)
Si l’on conside`re une onde plane sinuso¨ıdale diffusant selon la direction verticale z
(cas 1-D), la re´solution de cette e´quation permet de connaˆıtre l’e´quation de diffusion de
cette onde e´lectromagne´tique dans un milieu homoge`ne
~e(z, t) = ~e0e
−iαze−βzeiωt (6.17)
~h(z, t) = ~h0e
−iαze−βzeiωt (6.18)
Les facteurs de cette e´quation peuvent eˆtre explicite´s se´pare´ment.
- ~e0 et ~h0 sont le champ e´lectrique montant (amplitude, sens et direction) ;
- e−iαz repre´sente une oscillation selon z ; i est le nombre imaginaire pur et α la
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partie re´elle du nombre d’onde ;
- eiωt repre´sente une oscillation dans le temps ; ω est la pulsation ;
- e−βz repre´sente l’atte´nuation du champ (diminution de son amplitude) avec la
profondeur ; β est (l’oppose´ de) la partie imaginaire du nombre d’onde.
Ainsi on exprime la profondeur de pe´ne´tration (ou profondeur de peau) δ = 1/β comme
la profondeur (en me`tres) ne´cessaire a` une diminution de l’amplitude d’un facteur 1/e
(Ward et Hohmann, 1988)
δ =
√
2
µ0σω
(6.19)
Avec δ la profondeur de peau en me`tres, µ0 la perme´abilite´ du vide en H/m, σ la
conductivite´ des milieux traverse´s (en S/m) et ω la pulsation (ω = 2π × fre´quence).
La profondeur de peau correspond a` une limite de diffusion des ondes en exploration
e´lectromagne´tique. Cette profondeur de peau permet une estimation au premier ordre
de la profondeur maximale pour la de´tection des structures ge´ologiques et de´pend
- du domaine fre´quentiel e´tudie´ (ω) : plus on veut voir profond, plus les longueurs
d’onde mises en jeu sont grandes (donc lorsque la fre´quence f ou la pulsation ω sont
basses). En pratique, pour avoir acce`s aux grandes longueurs d’onde, il faut mesurer
les champs sur une longue dure´e. Les me´thodes e´lectromagne´tiques permettant la
meilleure re´solution en profondeur sont les me´thodes a` sources passives telles que
la me´thode magne´totellurique (MT). En effet, les sources passives tre`s lointaines
ont des domaines fre´quentiels 5 a` 10 fois plus faibles que ceux produits par des
ge´ne´rateurs artificiels (le contenu fre´quentiel est explicite´ par la figure 6.2).
- des re´sistivite´s des mate´riaux e´tudie´s (σ = 1/ρ) : plus la re´sistivite´ moyenne d’un
milieu est faible, mieux les courants circulent et plus l’atte´nuation de l’amplitude
de ces courants est rapide. Par conse´quent, la profondeur de peau est d’autant
plus faible que la re´sistivite´ des milieux est faible. En Guadeloupe, la pre´sence
de nombreux mate´riaux volcaniques devrait impliquer une re´sistivite´ moyenne du
milieu plutoˆt e´leve´e (voir tableau 6.1).
Tenseur d’impe´dance
La re´solution des e´quations de diffusion en 2D et 3D permet de montrer que le champ
e´lectrique horizontal (ex, ey) est lie´ au champ magne´tique horizontal (hx, hy) dans le
domaine temporel par un produit de convolution (note´ ∗) avec les fonctions de re´ponse
impulsionnelle (zxx, zxy, zyx, zyy), composantes du tenseur d’impe´dance z
{
ex(t) = zxx(t) ∗ hx(t) + zxy(t) ∗ hy(t)
ey(t) = zyx(t) ∗ hx(t) + zyy(t) ∗ hy(t)
(6.20)
206 CHAPITRE 6. SYNTHE`SE GE´OPHYSIQUE
Ceci se traduit dans le domaine spectral par la relation matricielle
(
Ex
Ey
)
=
(
Zxx Zxy
Zyx Zyy
)(
Hx
Hy
)
(6.21)
Ou` Ex, Ey, Hx et Hy sont les transforme´es de Fourier des composantes horizontales
des champs e´lectriques (~e) et magne´tiques (~h) et Zij sont les composantes du tenseur
d’impe´dance complexe Z. En pratique, l’impe´dance MT s’estime a` partir d’une com-
position des se´ries temporelles des champs ~e et ~h mesure´s dans les trois directions de
l’espace.
Le tenseur d’impe´dance peut eˆtre relie´ a` deux quantite´s interpre´tables : la re´sistivite´
apparente ρa et la phase apparente Φa, de´finies comme la re´sistivite´ et la phase d’un
milieu homoge`ne ayant la meˆme re´ponse que le milieu e´tudie´, telles que
ρa =
|Z|2
µ0ω
, Φa = arg (Z). (6.22)
Dans le cas d’un milieu 1D, le tenseur d’impe´dance est anti-diagonal et Zxy = −Zyx.
Dans le cas d’un milieu homoge`ne ρa et Φa sont constantes en fonction de la fre´quence.
Dans le cas d’un milieu tabulaire ou` ρ varie avec la profondeur, ρa et Φa varient avec la
fre´quence. Si les syste`mes ge´othermiques ont ge´ne´ralement des ge´ome´tries tre`s 3D, une
approximation 1D ou 2D tabulaire sont parfois faites dans certaines e´tudes sur ce sujet.
Mise en place pratique
On place donc deux dipoˆles e´lectriques oriente´s pour mesurer les composantes Ex
(champ e´lectrique en Nord-Sud) et Ey (champ e´lectrique Est-Ouest), et trois bobines
magne´tiques mesurant les composantes Hx, Hy et Hz du champ magne´tique, comme
illustre´ par la figure 6.3. Une e´lectrode centrale est dispose´e au centre : celle-ci est
commune a` tous les dipoˆles. Une acquisition dure entre quelques minutes et plusieurs
heures, parfois une journe´e entie`re. Les e´lectrodes et les bobines doivent eˆtre oriente´es
pre´cise´ment par rapport au nord lors de la mise en place.
Les e´lectrodes utilise´es pour la MT sont des e´lectrodes impolarisables.
Les e´lectrodes et les bobines doivent eˆtre enterre´es pour assurer un bon contact
avec le sol. En effet, contrairement au champ magne´tique (mesure´ par les bobines), le
champ e´lectrique est de´pendant du contact entre les e´lectrodes et le sol. C’est pour-
quoi les cavite´s creuse´es pour les e´lectrodes de MT sont ge´ne´ralement remplies d’une
solution conductrice (eau sale´e + terre + bentonite) afin d’assurer le meilleur contact
possible. L’enterrement permet e´galement d’assurer l’immobilite´ des bobines au cours
de l’acquisition mais aussi de minimiser les e´carts de tempe´rature qui peuvent perturber
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Figure 6.3 – Sche´ma d’implantation d’une station MT-AMT, issu de Coppo et Mathieu (2013).
La longueur des caˆbles peut eˆtre variable d’une campagne a` l’autre mais elle est en ge´ne´ral
comprise entre 25 et 100 m (longueur totale entre deux e´lectrodes).
l’acquisition.
Gamme de fre´quences
On distingue parfois la magne´totellurique (MT) de l’audio-magne´totellurique (AMT).
Ces me´thodes se basent sur le meˆme principe, la diffe´rence est faite sur les fre´quences
mesure´es : en MT on conside`re des fre´quences entre 10−4 et 10 Hz tandis qu’en AMT on
mesure des fre´quences entre 1 Hz et 10 kHz. La MT permet d’estimer la re´sistivite´ des
couches des premiers km du sous-sol (cibles classiques : 300 m a` quelques km), l’AMT
utilisant des fre´quences plus grandes, elle est plus adapte´e pour des prospections de
subsurface.
6.1.3 Faisabilite´ en Guadeloupe
Cette me´thode est la plus utilise´e dans le contexte de l’exploration ge´othermique
car elle permet d’imager des re´sistivite´s/conductivite´s en profondeur. Or la re´sistivite´
des milieux diminue significativement en pre´sence de fluides ge´othermiques, qui peuvent
montrer de forts contrastes de re´sistivite´ avec les roches encaissantes. Ce peut eˆtre aussi
le cas de la couche alte´re´e surplombant les re´servoirs (chapeau d’alte´ration) (Bouchot
et al., 2010). Les re´sistivite´s peuvent enfin varier pour diverses autres raisons, notamment
des changements mine´ralogiques, la pre´sence de cavite´s ou de ge´ome´tries particulie`res.
La me´thode MT est la me´thode e´lectromagne´tique qui a la profondeur d’investiga-
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tion la plus grande et permet de de´terminer la re´partition des re´sistivite´s en 3D. C’est
donc une me´thode tre`s inte´ressante pour avoir des informations sur les re´partitions des
re´sistivite´s en profondeur. La profondeur d’investigation peut varier en fonction des mi-
lieux, dans le contexte pre´sent nous avons une profondeur d’investigation allant jusqu’a`
5 km environ d’apre`s les estimations de premier ordre (a` un fre´quence de 10 Hz et pour
un milieu ayant une re´sistivite´ moyenne autour de 1000 Ω.m). Il faut noter cependant
que plus la profondeur augmente moins la re´solution est bonne.
La principale faiblesse de la me´thode re´side dans la complexite´ de la mise en place.
Les stations MT doivent eˆtre place´es sur des sites assez grands pour les recevoir (25 a` 100
m), de pre´fe´rence avec un minimum de topographie. Le dispositif complet peut eˆtre lourd
et encombrant si le site en question n’est pas directement accessible graˆce a` un ve´hicule.
Ainsi, les zones dense´ment boise´es en Guadeloupe sont moyennement accessibles pour la
MT. La me´thode e´tant de plus sensible au bruit e´lectromagne´tique anthropique (comme
en magne´tisme), les zones habite´es sont e´galement a` proscrire. L’he´te´roge´ne´ite´ dans la
distribution de stations peut par la suite poser proble`me lors de la cre´ation de la grille
d’inversion.
Finalement, l’acquisition magne´totellurique est faite en point par point. L’obten-
tion d’une grille comple`te sur la zone peut eˆtre assez longue et couˆteuse (chacune
des campagnes GEOTREF a dure´ 1 mois environ). Ne´anmoins aucune autre me´thode
e´lectromagne´tique ne peut avoir une profondeur de pe´ne´tration suffisante pour les cibles
de GEOTREF et pour donner des informations tridimensionnelles sur les sources dans
ce contexte.
6.1.4 Donne´es et re´sultats d’audio-magne´totellurique
Des donne´es d’audio-magne´totellurique (AMT) ont e´te´ acquises lors du projet GHE-
ZAB mene´ par le BRGM (Coppo et Mathieu, 2013) et mises a` disposition pour le pro-
jet GEOTREF (24 sondages). Cette me´thode est similaire a` la me´thode MT mais les
fre´quences utilise´es sont plus e´leve´es (temps d’acquisition moindre). Ces diffe´rences dans
la gamme de fre´quences font que cette me´thode a une profondeur moyenne de pe´ne´tration
plus faible qu’en MT. Dans le cas de la campagne GHEZAB en Guadeloupe, on peut
estimer la profondeur d’investigation a` 1 km maximum, ce qui ne permet pas de mener
a` bien l’e´tude du re´servoir ou de la couche d’alte´ration. D’autre part la couverture des
donne´es AMT me´riterait d’eˆtre agrandie pour le projet (Figure 6.4).
Les re´sultats d’inversion re´alise´es par le BRGM sur une partie des stations sont
pre´sente´s dans Coppo et Mathieu (2013) et reporte´s sur la figure 6.5. Les 14 stations
utilise´es pour cette inversion sont les sites 01 a` 08, 18, 19 et 21 a` 26 (les sites 22 et 25
n’existant pas).
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Figure 6.4 – Re´partition des stations AMT de la campagne GHEZAB, d’apre`s Coppo et Mathieu
(2013)
Figure 6.5 – Repre´sentation des cartes des re´sistivite´s issues des mode`les 1-D pour les sondages
AMT amont (Coppo et Mathieu, 2013).
Ces cartes figurent trois couches de re´sistivite´.
- La premie`re couche (RHO-C1), repre´sente les couches superficielles.
- La deuxie`me couche (RHO-C2), repre´sente une e´paisseur d’environ 200 m entre
200 et 400 m de profondeur.
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- La troisie`me couche (RHO-C3), repre´sente une e´paisseur d’environ 300 m entre
200 et 500 m de profondeur.
La profondeur de pe´ne´tration de ces donne´es n’est pas tout a` fait adapte´e aux cibles
vise´es en ce contexte, plus profondes d’apre`s les e´tudes ge´ologiques.
6.1.5 Donne´es magne´totelluriques en Basse-Terre
Au de´marrage du projet, aucun jeu de donne´es de MT n’est disponible. Pour pallier ce
manque d’information concernant les re´sistivite´s profondes, des campagnes d’acquisition
MT ont e´te´ mene´es au sein du projet GEOTREF.
Campagne
Responsable de
l’acquisition
Date
Nombre de
stations
acquises
Nombre de
stations
utilise´es pour
l’inversion 3D
MT 2015 Teranov 08-09/2015 121 71
MT 2016 Teranov & Imagir 11-12/2016 48 47
Tableau 6.2 – Campagnes d’acquisition MT re´alise´es au cours du projet GEOTREF
6.1.5.1 Campagne MT GEOTREF 2015
La premie`re campagne d’acquisition MT a e´te´ organise´e par Teranov en collabora-
tion entre l’IPGS et avec un contracteur exte´rieur. L’acquisition et le traitement des
donne´es de cette campagne n’ont pas e´te´ re´alise´s par l’IPGS. Les informations relatives
a` l’acquisition de la campagne proviennent des rapports d’acquisition (Teranov, 2015)
et de traitement des donne´es, re´alise´s par IMAGIR, disponibles dans un rapport de´die´
a` ce sujet (Hautot et Tarits, 2015).
Description de la campagne
L’acquisition s’est de´roule´e sur un mois du 28/08/2015 au 28/09/2015, pour un
rendement de 3,84 stations de´ploye´es par jour. Une grille re´gulie`re de 122 stations a
e´te´ propose´e par l’IPGS, en prenant grossie`rement en compte l’accessibilite´ des sites et
en se´lectionnant la zone d’inte´reˆt principale. Le maillage initial propose´ e´tait de 1 a` 2
km selon l’accessibilite´. Parmi ces stations, 27 sont reste´es inaccessibles car elles e´taient
situe´es sur des terrains prive´s dont les proprie´taires ont refuse´ l’acce`s. Les 95 autres
stations ont e´te´ occupe´es auxquelles s’ajoutent 7 nouvelles stations, propose´es en cours
de mission, portant le nombre total de sites d’acquisition a` 102. Ces sites sont localise´s
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Figure 6.6 – Implantation des sites acquis lors de la campagne MT 2015
sur la figure 6.6. En raison du fort bruit environnemental proche de certaines stations,
un total de 20% de re´pe´titions ont e´te´ effectue´es sur 21 stations.
Parame`tres d’acquisition (Teranov, 2015 ; Hautot et Tarits, 2015)
Le dispositif classique d’acquisition est pre´sente´ sur la figure 6.3 et la section 6.1.2.
Quatre e´quipements Metronix (ADU06) ont e´te´ utilise´s pour cette campagne.
Trois fre´quences d’e´chantillonnage ont e´te´ utilise´es : 4096, 2048, et 128 Hz. La se´rie
d’enregistrements totale comprend :
1. Un premier run a` 4096 Hz avec un gain de 4. Dure´e : 4 minutes.
2. Un deuxie`me run a` 4096 Hz avec un gain de 8. Dure´e : 4 minutes.
3. Un run a` 2048 Hz avec un gain de 8. Dure´e : 19 minutes.
4. Un run a` 128 Hz avec un gain de 8. Dure´e : 14 heures et 30 minutes.
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Traitements
Le traitement des donne´es a e´te´ re´alise´ par IMAGIR (Hautot et Tarits, 2015). Le
traitement inclut une estimation et une ame´lioration de la qualite´ des donne´es afin
de se´lectionner les sites susceptibles d’apporter de l’information de bonne qualite´ pour
l’inversion. La qualite´ des donne´es est fonction de l’activite´ ge´omagne´tique, du bruit
e´lectromagne´tique local et de proble`mes instrumentaux divers. Plusieurs traitements du
signal peuvent eˆtre applique´s pour ame´liorer la qualite´ des donne´es.
Activite´ ge´omagne´tique. Les orages magne´tiques sont des perturbations
magne´tiques cause´es par le vent solaire. Celles-ci ont lieu pendant les pe´riodes d’activite´
solaire intense, qui apparaissent une a` deux fois par mois pendant plusieurs jours. Les
orages magne´tiques sont irre´guliers : ils peuvent durer de quelques centaines de secondes
jusqu’a` plusieurs jours, et peuvent se produire a` peu pre`s n’importe quand. Les orages
magne´tiques constituent une bonne partie du champ source en MT. L’indice d’activite´
ge´omagne´tique Kp est associe´ a` l’intensite´ quotidienne de l’activite´ du soleil et permet
de discriminer les jours calmes des jours perturbe´s par ces orages sur une e´chelle de 0 a`
9. Cet indice varie en fonction de la latitude. On de´finit en ge´ne´ral les pe´riodes calmes
par un indice Kp ≤ 3. En pe´riode calme, le champ source de la MT est de faible e´nergie.
Le rapport signal/bruit des mesures est alors plus difficile a` optimiser.
La figure 6.7 indique l’e´volution de Kp au cours de la campagne d’acquisition 2015.
Figure 6.7 – Indices ge´omagne´tiques enregistre´s par pe´riodes de 3 heures au cours de la mis-
sion MT 2015 par le SWPC (Space Weather Prediction Center) pour des latitudes faibles a`
moyennes. Au dela` de la ligne en pointille´s rouges (Kp > 3) les donne´es MT enregistreront un
bruit ge´omagne´tique non-ne´gligeable.
Une partie du bruit de mesure de ce jeu de donne´es peut eˆtre explique´e par l’acti-
vite´ ge´omagne´tique plutoˆt faible en moyenne durant le leve´, qui justifie un rapport si-
gnal/bruit faible. Toutefois, l’activite´ ge´omagne´tique n’est pas seulement en cause dans
la mesure ou` la qualite´ des donne´es est comparable voire supe´rieure lors de la campagne
suivante malgre´ une activite´ plus faible en moyenne.
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Bruit environnemental (filtrage du 50 Hz). Les enregistrements a` 2048 Hz
sont affecte´s par le bruit e´lectromagne´tique environnemental, repre´sente´ essentiellement
par les lignes e´lectriques (50 Hz et ses harmoniques). Cette fre´quence est donc filtre´e. Il
peut arriver que la fre´quence des lignes e´lectriques ne soit pas exactement de 50 Hz mais
comprise entre 49 et 51 Hz.
Station de re´fe´rence. Lorsque du bruit e´lectromagne´tique vient perturber les
champs e´lectromagne´tiques, les se´ries temporelles magne´tiques et e´lectriques pre´sentent
un bruit corre´le´. Celui-ci est donc difficile a` corriger et est amplifie´ lors du calcul
du tenseur d’impe´dance (section 6.1.2). Les impe´dances obtenues de cette manie`re
sont peu fiables. Au cours des campagnes magne´totelluriques de GEOTREF, le bruit
e´lectromagne´tique anthropique est un proble`me majeur car les zones accessibles sont
souvent les zones habite´es.
Pour corriger les se´ries temporelles de ce bruit, Goubau et al. (1978) et Gamble
et al. (1979) proposent d’utiliser les champs e´lectriques et magne´tiques d’une seconde
station suffisamment e´loigne´e de la station de mesure pour que celle-ci ne soit pas affecte´e
par le bruit e´lectromagne´tique local. Cette station appele´e station de re´fe´rence (remote
reference) ou encore re´fe´rence lointaine doit eˆtre synchrone avec la station de mesure
lors des enregistrements (se´ries et fre´quences d’acquisition).
Une station de re´fe´rence a e´te´ utilise´e pendant toute la dure´e de l’acquisition. Mal-
heureusement, la station de re´fe´rence pre´sente elle-meˆme un bruit e´lectromagne´tique im-
portant. La figure 6.8 montre deux exemples d’enregistrement a` la station de re´fe´rence,
repre´sentatifs du bruit de forte amplitude sur les composantes magne´tiques.
(a) (b)
Figure 6.8 – Se´ries temporelles mesure´es a` la station de re´fe´rence. a) Le 31/08/2015. b) Le
08/09/2015. (Hautot et Tarits, 2015)
Les donne´es sur l’ensemble des sites e´tant ge´ne´ralement bruite´es, des sections sont
se´lectionne´es (plusieurs sections sont possibles pour un site) pour eˆtre les plus longues
possibles et avec le minimum de bruit. Cette se´lection s’est ave´re´e difficile e´galement.
C’est pourquoi l’utilisation de la station de re´fe´rence n’a e´te´ possible que tre`s rarement
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pour cette campagne (Hautot et Tarits, 2016b).
6.1.5.2 Campagne MT Imagir-GEOTREF 2016
La seconde campagne d’acquisition MT a e´te´ organise´e et mene´e par Teranov en
collaboration avec l’entreprise IMAGIR en 2016. Les informations quant aux parame`tres
d’acquisition, aux spe´cificite´s du leve´ et aux proble`mes rencontre´s lors de cette campagne
proviennent des rapports d’acquisition de cette campagne fournis par IMAGIR (Hautot
et Tarits, 2016a).
Description de la campagne
Figure 6.9 – Implantation des sites acquis lors de la campagne MT 2016
Au total, 48 sites MT ont e´te´ acquis (figure 6.9). La localisation des sites d’acquisition
a e´te´ choisie de manie`re a` comple´ter l’acquisition GEOTREF 2015, durant laquelle un
grand nombre de stations ont acquis des donne´es de qualite´ moyenne a` faible (voir figure
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6.6). La campagne s’est de´roule´e sur 19 jours du 17/11/2016 au 6/12/2016.
Parame`tres d’acquisition
Le dispositif classique d’acquisition est pre´sente´ sur la figure 6.3 et la section 6.1.2.
Cinq e´quipements Metronix (ADU07) ont e´te´ utilise´s pour cette campagne. Les se´ries
temporelles des champs Ex, Ey, Bx, et By ont e´te´ enregistre´es selon une se´rie d’enregis-
trement comprenant trois fre´quences d’e´chantillonnage.
1. Un premier run a` 256 Hz pour le test mate´riel. Dure´e : 5 minutes. Ce run per-
met avant tout la configuration du syste`me et la ve´rificaton d’e´ventuels proble`mes
techniques.
2. Un run a` 2048 Hz. Dure´e : 40 minutes.
3. Un deuxie`me run a` 256 Hz avec un gain de 8. Dure´e : 19 minutes.
4. Un run a` 32 Hz. Dure´e : 19 heures et 30 minutes maximum. En ge´ne´ral cette se´rie
est arreˆte´e avant la fin de l’acquisition, au retour sur site apre`s une journe´e.
Traitements
Le traitement de ces donne´es a e´te´ re´alise´ par IMAGIR (Hautot et Tarits, 2016a).
Ceux-ci sont sensiblement identiques aux traitement applique´s a` la premie`re campagne
(section 6.1.5.1). Ne´anmoins, les donne´es e´tant de meilleure qualite´ dans l’ensemble
avant traitement, les proce´dures sont plus simples, ne serait-ce que pour l’estimation des
stations a` se´lectionner pour inversion.
Activite´ ge´omagne´tique. L’importance de l’estimation de l’activite´
ge´omagne´tique, via l’indice Kp, est explique´e en section 6.1.5.1 (p.212). La figure
6.10 indique l’e´volution de Kp au cours de la campagne d’acquisition 2016.
Figure 6.10 – Indices ge´omagne´tiques enregistre´s toutes les 3 heures au cours de la mission MT
2016 par le SWPC (Space Weather Prediction Center) pour des latitudes faibles a` moyennes.
Au dela` de la ligne en pointille´s rouges (Kp > 3) les donne´es MT enregistreront un bruit
ge´omagne´tique non-ne´gligeable.
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L’activite´ ge´omagne´tique est tre`s faible en moyenne au cours de la mission, en dehors
d’une pe´riode d’activite´ moyenne entre le 22 et le 25 novembre. Ce contexte n’est pas
tre`s favorable a` l’acquisition MT.
Bruit environnemental. Une partie du bruit e´lectromagne´tique local peut eˆtre
corrige´e, lorsqu’elle est cause´e par le bruit e´lectrique du re´seau urbain. En effet les lignes
e´lectriques ont une fre´quence autour de 50 Hz qui peut eˆtre filtre´e en traitement du
signal.
Station de re´fe´rence. Au cours d’une campagne magne´totellurique, une station
de re´fe´rence est utilise´e pour corriger les donne´es de certains bruits locaux (bruit an-
thropique en particulier, voir section 6.1.5.1). Afin de de´corre´ler la contribution de ces
bruits locaux, il est important que ceux-ci soient diffe´rents sur la zone d’acquisition et
au niveau de la station de re´fe´rence. Celle-ci doit donc eˆtre e´loigne´e de la campagne
d’acquisition et dans un site le plus calme possible. La station de re´fe´rence a e´te´ utilise´e
tout au long de cette campagne et son enregistrement a e´te´ interrompu trois fois pour
assurer une sauvegarde des donne´es et pour controˆle (Hautot et Tarits, 2016a).
6.1.5.3 Cartes et re´sultats d’inversion MT
Une fois les traitements re´alise´s, les impe´dances sont calcule´es pour chacun des sites
des deux campagnes, ainsi que les re´sistivite´s et phases apparentes.
L’inversion 3D des donne´es MT a e´te´ re´alise´e entie`rement par IMAGIR en 2015 et
2016. Les informations quant a` ces inversions proviennent des rapports de traitement
fournis a` cette occasion (Hautot et Tarits, 2016a).
Pour l’inversion MT, 95 stations des campagnes 2015 et 2016 ont e´te´ se´lectionne´es
pour la bonne qualite´ de leur mesures. Comme explique´ aux sections 6.1.5.1 et 6.1.5.2, la
qualite´ des donne´es acquises de´pend en partie de la localisation de chaque station (bruit
e´lectromagne´tique). Sur ces 95 stations, les quatre composantes du tenseur d’impe´dance
(Zxx, Zxy, Zyx et Zyy) et toutes les fre´quences disponibles ont e´te´ utilise´es pour l’inversion.
La re´solution du mode`le est de´pendante de la distribution des sites d’acquisition.
Pour obtenir un mode`le de bonne qualite´, il est normalement souhaitable de quadriller
le site d’e´tude par des stations e´quidistantes. En l’occurrence, le bruit environnemental
e´tant variable localement, certaines zones sont mieux couvertes que d’autres si l’on ne
conside`re que les stations dont les donne´es sont de qualite´ acceptable. A cela s’ajoutent
les contraintes d’acquisition (acce`s aux sites) qui n’ont pas permis l’obtention d’une grille
re´gulie`re. Cela entraˆıne une re´partition he´te´roge`ne des sites de mesure. La re´solution du
mode`le est donc moyenne´e pour tout le leve´. La figure 6.12 pre´sente la grille de calcul
conside´re´e.
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Figure 6.11 – Carte de localisation des sites MT acquis en 2015 (cercles) et en 2016 (carre´s). La
couleur du symbole indique la qualite´ du site (classement re´alise´ par Hautot et Tarits (2015)).
Dans un premier temps, un mode`le initial de re´sistivite´ 3D doit eˆtre de´fini. Celui-ci est
obtenu graˆce a` une analyse 3D des sites d’acquisition, ce qui fait en partie l’originalite´ et
la qualite´ du code d’inversion Minim3D utilise´ par IMAGIR (Hautot et al., 2007). Enfin,
l’inversion a permis d’obtenir un mode`le final en 3D, dont 15 couches sont extraites.
Celles-ci sont explicite´es dans le tableau 6.3 et 4 couches sont pre´sente´es dans la figure
6.13.
Une e´tude de sensibilite´ a e´te´ mene´e par IMAGIR pour confirmer que les structures
observe´es sont bien contraintes par les donne´es MT.
6.1.6 Les zones d’inte´reˆt a` caracte`re ge´othermique
La me´thode MT (section 6.1) est couramment utilise´e en prospection ge´othermique
car elle permet souvent de de´celer la pre´sence d’un re´servoir de fluide ge´othermique.
Ceux-ci ont tendance a` afficher une re´sistivite´ notablement plus faible que les encaissants
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Figure 6.12 – Discre´tisation de la zone d’e´tude pour l’inversion 3D des donne´es MT. Points
bleus : Sondages MT ; En noir : Grille pour le calcul de la re´ponse du mode`le ; En rouge :
Parame´trisation du mode`le en fonction de la sensibilite´ des donne´es (Hautot et Tarits, 2016a).
N
couche
Prof.
(m)
N
couche
Prof.
(m)
1 10 9 850
2 35 10 1125
3 75 11 1525
4 137,5 12 2150
5 225 13 3025
6 325 14 4525
7 450 15 7525
8 625
Tableau 6.3 – a) Liste des 15 couches extraites du cube d’inversion MT, avec la pro-
fondeur de chacune d’entre elles.
ge´ologiques en raison de la pre´sence d’argiles d’origine hydrothermale et simplement de
la pre´sence des fluides eux-meˆmes. Cela est particulie`rement marque´ en contexte volca-
nique puisque les laves massives ont en ge´ne´ral une re´sistivite´ e´leve´e (voir tableau 6.1).
L’activite´ ge´othermique en Basse-Terre a cette particularite´ d’eˆtre vraisemblablement
cause´e par des infiltrations de fluides chauds dans les failles et fractures, des re´servoirs
dits fracture´s (Navelot et al., 2018). Ainsi les re´servoirs Guadeloupe´ens n’auront pas des
ge´ome´tries simples ce qui les rend plus difficiles a` imager par les me´thodes ge´ophysiques.
Ne´anmoins l’inversion du cube 3D de MT apporte certaines informations sur le sous-sol
Guadeloupe´en dans la zone du PER.
Les interpre´tations MT ont e´te´ re´alise´es par les partenaires du projet GEOTREF
(Teranov, 2017). Elles sont base´es en partie sur l’utilisation du cube de re´sistivite´s 3D
et localement sur l’information haute fre´quence que peuvent apporter les inversions 1D
(a` l’e´chelle d’un seul sondage). D’autre part, des sections 2D sont extraites du cube
d’inversion pour mieux visualiser l’e´volution des re´sistivite´s en profondeur.
Au travers de ces interpre´tations, deux zones ont e´te´ identifie´es dans le PER comme
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Figure 6.13 – Cartes de re´sistivite´s a` profondeurs constantes extraites du mode`le 3D. L’e´chelle
de couleur est en Ω.m. Les cercles noirs indiquent les points de mesure. La topographie est issue
de donne´es IGN.
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Figure 6.14 – Carte des contours d’altitude de la base du conducteur MT de´fini sur la base
conjointe des mode`les 1D et 3D. Les zones d’inte´reˆt potentiel ont e´te´ entoure´es en rouge et le
sche´ma structural est superpose´ en noir. (Teranov, 2017)
ayant les caracte´ristiques typiques de l’alte´ration hydrothermale. Ces caracte´ristiques
re´sultent de la pre´sence d’un flux convectif : des re´sistivite´s faibles, et des caracte´ristiques
ge´ome´triques particulie`res dont un contraste de re´sistivite´ vertical e´leve´, une e´paisseur
faible de la couche conductive (de l’ordre de plusieurs centaines de me`tres) et dont la base
peut pre´senter une forme de doˆme au-dessus d’un upflow, avec une e´paisseur croissante
de la couche conductive en s’e´loignant du centre de la zone affecte´e (Mun˜oz, 2014).
Ainsi, les limites de ressource potentielle sont de´termine´es sur la base des variations de
niveau de la base de la couche conductive. Pour cela, il est estime´ pour que les couches
suffisamment conductives pour eˆtre re´ve´latrices d’une alte´ration hydrothermale pousse´e
sont celles pre´sentant une re´sistivite´ < 5 Ω.m. D’autre part, l’allongement des zones
de´limite´es dans les directions structurales connues pour permettre la circulation des
fluides est e´galement un indicateur, ainsi que la pre´sence de re´surgences d’eaux chaudes
en surface.
Les deux polygones rouges de la figure 6.14 correspondent a` la zone de Beaupin au
nord et de Matouba au sud-est. Les contraintes ge´ome´triques impose´es par la MT ont
e´te´ sche´matise´es pour la zone de Matouba. Elles mettent en e´vidence la possibilite´ de
l’interpre´tation indiquant qu’il existe a` cet endroit une source de chaleur distincte de
la chemine´e magmatique de la Soufrie`re. Dans la zone de Beaupin, le niveau de risque
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sur l’existence de la ressource de haute tempe´rature est e´leve´ dans la mesure ou` la zone
conductive interpre´te´e est peu contrainte par les donne´es (deux sites d’acquisition seule-
ment) (Teranov, 2017). Le risque concernant la ressource a` Matouba est e´galement e´leve´
(par exemple possibilite´ qu’il n’y ait pas suffisamment de perme´abilite´ pour exploiter la
ressource ou possible pre´sence de gaz magmatiques acides).
La zone de Matouba ainsi de´limite´e est une des cibles potentielles de ce projet et
correspond a` la zone d’inte´reˆt prioritaire pre´sente´e en section 5.1.5. Dans cette zone, la
couche conductive forme un doˆme bien marque´ dont le centre est a` peu pre`s situe´ sous
une re´surgence d’eau chaude en surface. En son point le plus haut, le toit de la couche
conductive est situe´ environ a` 200 m sous la topographie, et sa base environ 300 m plus
bas.
6.1.7 Donne´es MT/AMT et magne´tisme
Les cartes de re´sistivite´s inverse´es et de magne´tisme ont peu de points communs
en termes de ge´ome´tries d’anomalies. La MT apporte davantage d’informations sur la
profondeur. La figure 6.15 pre´sente une comparaison entre ces deux me´thodes a` deux
profondeurs donne´es.
En proche surface (0 - 10 m), les re´sistivite´s affichent des ge´ome´tries ponctuelles sans
rapport e´vident avec les cartes magne´tiques ou les cartes lithologiques.
En prolongeant la carte magne´tique re´duite au poˆle a` 300 m, nous imageons des
structures dont les longueurs d’onde peuvent correspondre a` des objets profonds de
300 m au minimum, ce qui permet de s’affranchir de l’effet des objets de surface. La
figure 6.16 montre que malgre´ cette transformation, il est difficile de comparer les cartes
magne´tiques aux cartes de re´sistivite´s obtenues par inversion.
A cette profondeur, mais e´galement sur des cartes a` d’autres profondeurs, nous obser-
vons que les directions morphologiques N030 a` N050 sont visibles en MT, bien que moins
marque´es qu’en magne´tisme. De manie`re ge´ne´rale, cela confirme que la corre´lation mor-
phologique des donne´es magne´tiques est bien lie´e a` un effet ge´ologique, et non purement
a` un effet de la topographie du leve´ par rapport a` la topographie physique.
Un alignement de re´sistivite´s e´leve´es apparaˆıt dans une direction N140, qui cor-
respond a` la direction structurale Montserrat-Bouillante-Soufrie`re. Cet alignement est
observable sur les cartes de 225 m a` 450 m de profondeur. Il est paralle`le, mais non
superpose´, a` la direction interpre´te´e sur les cartes magne´tiques prolonge´es vers le haut
(figure 6.17).
La me´thode AMT permet en ge´ne´ral d’obtenir des informations de re´sistivite´ en
surface. Nous comparons les me´thodes MT, AMT et magne´tique dans le secteur d’in-
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Figure 6.15 – Cartes des re´sistivite´s a` 10 m de profondeur d’apre`s l’inversion MT (e´chelle en
Ω.m) et de la re´duction au poˆle de l’anomalie magne´tique (e´chelle en nT). La grille magne´tique
transforme´e est la grille Basse-Terre2, compilant les donne´es GUADEM et Drone1.
Figure 6.16 – Cartes des re´sistivite´s a` 325 m de profondeur d’apre`s l’inversion MT (e´chelle en
Ω.m) et de la re´duction au poˆle de l’anomalie magne´tique (e´chelle en nT). La grille magne´tique
transforme´e est la grille Basse-Terre2, compilant les donne´es GUADEM et Drone1.
6.1. MAGNE´TOTELLURIE (MT) 223
Figure 6.17 – Carte des re´sistivite´s a` 225 m de profondeur d’apre`s l’inversion MT (e´chelle en
Ω.m). En noir : direction interpre´te´e d’apre`s l’e´tude de cartes magne´tiques. En rouge fonce´ :
direction paralle`le observable sur la carte de re´sistivite´s.
version AMT. La figure 6.18 repre´sente en paralle`le les donne´es de magne´tisme, de MT
et d’AMT obtenues sur la zone nord-est du PER, et a` des profondeurs comparables.
La MT montre une importante direction N140 - N150 aux deux profondeurs pre´sente´es,
qui se manifeste par un alignement de re´sistivite´s e´leve´es. Dans une moindre mesure,
des alignements dans une direction perpendiculaire N030 a` N050 peuvent e´galement eˆtre
observe´s. La mise en relation des donne´es MT et AMT montre avant tout la pre´sence
d’une zone conductive dans le sud-est de la zone pre´sente´e (qui correspond au nord de la
zone cible appele´e Matouba), en particulier a` 300 m de profondeur. En dehors de cette
zone, la re´partition des re´sistivite´s est peu comparable dans les me´thodes.
La deuxie`me couche d’inversion AMT montre des directions N030 a` N050 observables
dans toutes les me´thodes et correspondant a` une importante direction morphologique
dans cette zone. Ces directions se retrouvent dans une moindre mesure dans la troisie`me
couche de l’AMT.
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Figure 6.18 – Premie`re ligne : localisation du secteur e´tudie´, re´partition des donne´es
ge´ophysiques et donne´es ge´ologiques (lithologies et sche´ma structural) connues dans ce secteur.
Le polygone rouge indique le secteur d’inversion AMT. Lignes 2, 3 et 4 : mise en relation des
re´sultats de MT (premie`re colonne), AMT (deuxie`me colonne) et magne´tisme (troisie`me colonne)
dans le secteur nord-est du PER. Deux cartes d’anomalie magne´tique re´duite au poˆle (DRP) pro-
longe´e vers le haut (PH) a` 300 m sont pre´sente´es avec une e´chelle de couleur diffe´rente pour mieux
visualiser les anomalies. La grille magne´tique transforme´e est la grille Basse-Terre2, compilant
les donne´es GUADEM et Drone1.
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6.2 E´lectromagne´tisme en domaine temporel (TDEM)
Cette me´thode est e´galement appele´e e´lectromagne´tisme en mode (ou domaine) tran-
sitoire. Dans ce document, elle sera de´signe´e par l’acronyme TDEM correspondant a`
Time-Domain ElectroMagnetism.
Tout comme la me´thode magne´totellurique, l’e´lectromagne´tisme en domaine tempo-
rel s’attache a` la de´termination des re´sistivite´s du sous-sol. Cependant, ces deux tech-
niques sont tre`s diffe´rentes l’une de l’autre.
6.2.1 Principe de la me´thode
Une me´thode active
Dans le cas de la MT, les champs primaires sont des sources naturelles, ainsi les
fre´quences conside´re´es sont extreˆmement basses et il est possible de conside´rer un re´gime
quasi-stationnaire pour la diffusion des ondes e´lectromagne´tiques.
A l’inverse, la TDEM est une me´thode e´lectromagne´tique dite active. Cela signi-
fie que, contrairement a` la me´thode MT, la source de champ primaire est une source
controˆle´e par l’ope´rateur. Cette source est une bobine e´mettrice alimente´e par un cou-
rant. Une autre bobine dite re´ceptrice mesure le champ secondaire.
Une me´thode temporelle/transitoire
Enfin, la me´thode TDEM est, comme son nom l’indique, une me´thode en domaine
temporel. Cela signifie que l’on ne s’attache pas a` l’e´tude du contenu fre´quentiel du ou
des champs mesure´s, comme c’est souvent le cas en e´lectromagne´tisme, mais a` l’e´volution
temporelle de ceux-ci. Afin d’imposer une variation temporelle dans le champ magne´tique
secondaire, il est ne´cessaire d’appliquer une variation dans le champ primaire (figure
6.19).
La mesure se fait en deux temps : durant la pe´riode on-time, on injecte un courant
dans la bobine e´mettrice (souvent appele´e Tx), puis l’injection est arreˆte´e brutalement,
amorc¸ant la pe´riode off-time. Cela fait varier le flux magne´tique et cette variation ge´ne`re
une force e´lectro-motrice qui, elle meˆme, induit des courants de Foucault dans le sol en
dessous de la bobine (loi de Faraday). Selon les meˆmes principes qu’en MT, la bobine
re´ceptrice (appele´e Rx) enregistre le champ magne´tique induit au cours du temps. Plus le
temps est long, plus la profondeur de pe´ne´tration du syste`me de courants est importante.
Un des avantages de cette me´thode par rapport a` d’autres me´thodes e´lectromagne´tiques
(dont la MT) est que le champ rec¸u par la bobine Rx est uniquement le champ induit
et non la composition de celui-ci avec un champ primaire, de beaucoup plus grande
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Figure 6.19 – Description sche´matique de la me´thode EM transitoire. Une boucle de courants in-
duits se diffuse en profondeur et ge´ne`re un champ magne´tique ≪ re´ponse ≫ ou ≪ secondaire ≫ qui
est mesure´, apre`s la coupure de courant dans la bobine e´mettrice (Tx), par la bobine re´ceptrice
(Rx) en fonction du temps. La re´ponse est isole´e du champ primaire car la mesure s’effectue
quand la bobine Tx n’e´met plus. (Guillemoteau, 2012).
amplitude, qu’il faut de´convoluer du signal. La mesure des flux de courant au cours du
temps peut apporter de l’information sur les conductivite´s e´lectriques des milieux dans
lesquels ces courants se sont diffuse´s.
Le courant se diffuse dans le sol et la profondeur de de´tection correspond a` la profon-
deur de la boucle de courant en fonction du temps (figure 6.19). La boucle s’e´largit avec
la profondeur c’est pourquoi la re´solution diminue avec la profondeur. D’autre part, l’am-
plitude des courants diminue avec le temps a` cause des pertes de Joule ce qui implique
qu’il existe une profondeur maximale d’investigation, qui sera fonction de la conductivite´
(ou re´sistivite´) des milieux traverse´s.
6.2.2 Faisabilite´ en Guadeloupe
Les mesures TDEM permettent de connaˆıtre les re´sistivite´s des premie`res couches du
sous-sol graˆce a` un signal e´lectromagne´tique en re´ponse apre`s l’interruption d’un courant
au cours de cycles d’acquisition.
Cette me´thode n’a en ge´ne´ral pas une tre`s grande profondeur de pe´ne´tration. Dans
un contexte volcanique pre´sentant un grand nombre de roches plutoˆt conductrices en
subsurface (ande´sites par exemple), la profondeur de pe´ne´tration est encore diminue´e.
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Ne´anmoins les donne´es de TDEM peuvent apporter de l’information sur la sub-
surface jusqu’a` quelques centaines de me`tres en 3D et sur une large emprise horizontale.
Les cibles de TDEM seront donc les meˆmes qu’en MT (mesures de re´sistivite´), mais sur
des couches diffe´rentes du sous-sol. Ainsi, la TDEM pourrait permettre de faire le lien
entre les interpre´tations de MT et les interpre´tations magne´tiques.
6.2.3 Donne´es TDEM de GUADEM
Des donne´es de TDEM ont e´te´ re´cupe´re´es aupre`s du BRGM : il s’agit de mesures
re´alise´es au cours du projet GUADEM (la pre´sentation ge´ne´rale de cette campagne a
de´ja` e´te´ faite dans la section 4.1.1).
La figure 6.20 rappelle le plan de vol de cette campagne, de´ja` pre´sente´ en figure
4.2, ainsi que l’emprise des donne´es TDEM auxquelles utilise´es pour les interpre´tations
TDEM.
Figure 6.20 – Vue d’ensemble du plan de vol re´alise´. Les lignes grenat repre´sentent le plan de
vol de base, les lignes vertes repre´sentent les resserrements (Deparis et al., 2014). Le cadre bleu
repre´sente l’emprise des donne´es TDEM utilise´es pour les interpre´tations (cube 3D).
Le syste`me utilise´ ici pour l’acquisition TDEM est compose´ d’une boucle a` mo-
ment fort (HM), ayant une grande pe´ne´tration mais une faible re´solution et d’une
boucle a` moment super faible (SLM), ayant une meilleure re´solution en surface mais
moins de pe´ne´tration. Chaque boucle a des dure´es d’e´mission de courant et d’interrup-
tion/acquisition de la mesure diffe´rentes : autour de 100 µs pour le SLM et 10 000 µs
pour le HM, ce qui explique les diffe´rences de pe´ne´tration et de re´solution de chacun
des syste`mes. Un cycle d’e´mission est compose´ d’une alternance de se´ries d’impulsions
unitaires de chacune des boucles (66 pour le SLM et 126 pour le HM).
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La figure 6.21 explicite la localisation des instruments les uns par rapport aux autres
sur la boucle de courant dans un dispositif SkyTEM.
Figure 6.21 – Localisation des principaux instruments dans un dispositif standard d’acquisition
fourni par SkyTEM. SkyTEM.
6.2.4 Traitement et inversion des donne´es
Le traitement et l’inversion des donne´es sont fournis par le BRGM et re´alise´s en
partie par le BRGM et en partie par la socie´te´ Aarhus Geophysics.
- L’effet des infrastructures est e´limine´ des donne´es par filtrage et par traitement
manuel (Reninger et al., 2011 ; Deparis et al., 2014).
- Les variations d’altitude et d’attitude de la boucle de courant sont corrige´es.
- Enfin les donne´es sont inverse´es en 3D pour obtenir un bloc de re´sistivite´s. Une
inversion a` 25 couches est re´alise´e par Aarhus Geophysics, fournie au projet GEO-
TREF (la profondeur de chaque couche est pre´cise´e dans le tableau de la figure
6.22a). L’algorithme utilise´ est non-line´aire et permet de contraindre spatiale-
ment l’inversion (Christiansen et Auken, 2008 ; Deparis et al., 2014). L’inver-
sion utilise un mode`le de de´part avec des couches d’e´paisseurs logarithmiques : la
repre´sentativite´ de la couche de surface est de 2 m, la 24e couche repre´sente une
e´paisseur de 37 m tandis que la dernie`re couche repre´sente toutes les profondeurs
supe´rieures a` 300 m (figure 6.22). Le mode`le de de´part a une re´sistivite´ variable en
fonction des secteurs. Dans la plupart des zones, la valeur de re´sistivite´ du mode`le
de de´part est de 30 Ω.m. Dans les zones de faibles re´sistivite´s comme dans les zones
marines, ou dans les zones de fortes re´sistivite´ comme dans le sud de Basse-Terre,
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les re´sistivite´s de de´part sont diffe´rentes (Deparis et al., 2014).
N➦
couche
Prof.
toit
(m)
N➦
couche
Prof.
toit
(m)
1 0,0 14 62,6
2 2,0 15 73,1
3 4,3 16 85,1
4 6,9 17 98,7
5 9,8 18 114,1
6 13,1 19 131,6
7 16,9 20 151,5
8 21,2 21 174,1
9 26,1 22 199,8
10 31,7 23 229,0
11 38,0 24 262,2
12 45,2 25 300
13 53,3
(a) (b)
Figure 6.22 – a) Liste des 25 couches d’inversion TDEM avec le toit de chacune d’entre elles.
La base de chaque couche correspond au top de la couche suivante. b) Vision sche´matique de la
repre´sentativite´ des couches du cube de re´sistivite´s inverse´es en TDEM. Les couches dessine´es
en bleu fonce´ (couches n➦1, 8, 24 et 25) sont les couches pre´sente´es dans la section 6.2.5.
6.2.5 Cartes de re´sultat
Graˆce aux donne´es TDEM de GUADEM, 25 cartes de re´sistivite´ ont e´te´ re´alise´es,
chacune correspondant a` des profondeurs diffe´rentes entre 0 et 300 m. La repre´sentativite´
de chaque carte, en termes d’e´paisseur, est e´galement variable en fonction de la profon-
deur : plus la profondeur est grande, plus les boucles de courant mesure´es sont larges.
Il en re´sulte que la repre´sentativite´ spatiale des re´sistivite´s inverse´es augmente avec la
profondeur. De fait, avec la profondeur, la re´solution du syste`me diminue et l’e´paisseur
repre´sente´e par les cartes augmente.
Quatre de ces cartes sont pre´sente´es figure 6.23.
Cette campagne fournit, apre`s traitement, des informations en re´sistivite´ sur les 300
premiers me`tres, ce qui se re´ve`le trop proche de la surface pour permettre d’imager les
re´servoirs ge´othermiques et/ou le chapeau d’alte´ration du re´servoir, d’apre`s les estima-
tions ge´ologiques et en MT (GEOTREF, 2017). En revanche, la TDEM est beaucoup
plus re´solutive que la MT pour les couches de surface.
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(a) (b)
(c) (d)
Figure 6.23 – Cartes des re´sistivite´s obtenues a` partir des donne´es GUADEM. a) Section
repre´sentant les profondeurs 0-2 m. b) Section repre´sentant les profondeurs 21-26 m. c) Sec-
tion repre´sentant les profondeurs 262-299 m. d) Section repre´sentant les profondeurs supe´rieures
a` 300 m.
6.2.6 Lien entre les donne´es TDEM et le magne´tisme
Les donne´es de TDEM n’ayant pas e´te´ valorise´es a` l’heure actuelle, nous proce´dons a`
une interpre´tation pre´liminaire des cartes fournies. La me´thode d’interpre´tation consis-
tant a` de´limiter des zones d’anomalies en re´sistivite´ (plus forte ou plus faible) est
de´pendante des parame`tres d’observation (e´chelle de couleur, biais d’observation), mais
permet une premie`re approche vis-a`-vis de ces donne´es. Les contours dessine´s a` partir
des ge´ome´tries observables en re´sistivite´ permettent de faciliter la comparaison entre les
diffe´rentes me´thodes.
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Les donne´es de re´sistivite´ se cantonnent a` la partie terrestre de l’ˆıle, ainsi nous
comparons ces re´sultats a` la grille Basse-Terre2, qui compile les donne´es magne´tiques
onshore de la Basse-Terre des campagnes GUADEM et Drone1 (voir tableau 4.6 du
chapitre 4). Cela permet d’avoir la plus grande couverture possible pour la comparaison
entre les deux me´thodes, tout en gardant la meilleure re´solution possible dans les zones
ou` la donne´e magne´tique drone est disponible.
6.2.6.1 Section de surface (0-2 m)
A cette profondeur, le long de certains profils, on remarque une forte corre´lation
entre les routes suivies par l’he´licopte`re et l’alignement des maxima de re´sistivite´ (figure
6.24).
Figure 6.24 – Carte de re´sistivite´ obtenue a` partir des donne´es GUADEM en surface, avec une
repre´sentativite´ verticale de 2 m, superpose´e avec les routes d’acquisition de GUADEM. De´tails
de l’encadre´ noir.
Plus particulie`rement, il semblerait que les intersections de routes fassent apparaˆıtre
des maxima de re´sistivite´. De fait, la section de surface (repre´sentant les 2 premiers
me`tres) est la plus sensible au bruit. Le phe´nome`ne est moins visible dans les zones ou` le
signal est plus complexe ge´ome´triquement mais peut eˆtre pre´sent e´galement. Cependant
ces maxima ponctuels sont parfois aligne´s le long de hauts topographiques ce qui peut
permettre d’avoir une certaine vision de la ge´ome´trie des structures en surface.
Basse-Terre. En surface, les anomalies pre´sentent des longueurs d’ondes courtes.
Une partie des zones remarquables de re´sistivite´ sont cohe´rentes avec des structures re-
connaissables en magne´tisme au premier ordre (figure 6.25b). Les grandes re´sistivite´s
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ne correspondent pas ne´cessairement a` des maxima de re´duction au poˆle (indiquant a
priori des formations plus aimante´es), ni l’inverse. Cela peut s’expliquer par des litho-
logies diffe´rentes associant des re´sistivite´s variables a` des aimantations plus ou moins
fortes, mais aussi par des profondeurs de cibles diffe´rentes. Cette dernie`re hypothe`se
est conforte´e par le fait que les ge´ome´tries dessine´es par chacune des me´thodes sont
sensiblement diffe´rentes.
(a) (b)
(c) (d)
Figure 6.25 – a) Carte de re´sistivite´ obtenue a` partir des donne´es GUADEM en surface, avec
une repre´sentativite´ verticale de 2 m. Les polygones bleus repre´sentent des zones de re´sistivite´
relativement plus faible (ρ ≤ 100 Ω.m et les polygones rouges repre´sentent des zones de re´sistivite´
e´leve´e (ρ ≥ 500 Ω.m). b) Superposition avec la carte de re´duction au poˆle du champ magne´tique.
c) Repre´sentation de la carte a) avec une e´chelle de couleur non-line´aire (en e´quipopulation).
d) Superposition de la carte lithologique de Basse-Terre (le´gende en p.31) avec les pointe´s de
TDEM en surface.
A cette e´chelle, certaines directions pre´fe´rentielles de tre`s courtes longueurs d’onde
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sont visibles et sont cohe´rentes d’une part avec les interpre´tations magne´tiques et d’autre
part avec la morphologie et la lithologie de l’ˆıle. Elles correspondent a` des coule´es vol-
caniques et/ou de´tritiques et a` des hauts topographiques (ces derniers e´tant lie´s). Ces
orientations sont visibles en particulier au niveau de Bouillante (N080 et N040) et a` l’est
de la Soufrie`re, ou` les directions e´voluent d’environ N050 au nord de la Soufrie`re (La
Le´zarde) jusqu’a` environ N1100 au sud-est de la Soufrie`re (Bananier).
La mise en relation des domaines de re´sistivite´s avec la carte lithologique re´gionale
montre que des structures perc¸ues par les analyses de surface peuvent eˆtre reconnues
(figure 6.25d). En particulier, les complexes volcaniques de la Madeleine, au sud-ouest,
sont repe´rables a` leur importante re´sistivite´. De manie`re similaire, plusieurs coule´es
volcaniques au travers de toute la zone prospecte´e sont reconnaissables a` leurs ge´ome´tries
et re´sistivite´s e´leve´es.
Zone PER. Dans la zone du PER (figure 6.26), la re´sistivite´ est en moyenne plus
faible que sur le reste de la Basse-Terre, ce qui correspond aux formations non-consolide´es
(avalanches et coule´es de de´bris) de cette zone en surface (en jaune, orange et marron
sur la figure 6.25d). De fait, sur le PER, on constate que les formations massives et
ande´sitiques (en bleu, vert et rouge sur la figure 6.25d) pre´sentent une re´sistivite´ ≥
50 Ω.m en surface.
(a) (b)
Figure 6.26 – Carte de re´sistivite´ obtenue a` partir des donne´es GUADEM en surface avec une
repre´sentativite´ verticale de 2 m, dans la zone du PER. b) Carte lithologique et structurale de
Basse-Terre (le´gende en p.31).
Les structures remarquables dans la zone du PER a` cette profondeur sont des orien-
tations line´aire N030-N040 (figure 6.26) correspondant a` des coule´es volcaniques ou
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de´tritiques et a` des hauts topographiques, comme mentionne´ au paragraphe pre´ce´dent.
Ces directions apparaissent sous la forme d’alignements de points. Ces points ne corres-
pondent vraisemblablement pas a` des objets ponctuels mais sont un effet de l’impre´cision
de mesure (voir p.231).
6.2.6.2 Section a` 21 m (21-26 m)
A l’e´chelle de Basse-Terre. La carte des re´sistivite´s a` 21 m de profondeur est
pre´sente´e sur les figures 6.23b et 6.27a. Cette carte a une repre´sentativite´ verticale de 5
m a` partir de 21 m d’apre`s les grilles d’inversion TDEM.
Les routes d’acquisition, en particulier leurs intersections, et/ou la topographie
semblent toujours eˆtre a` l’origine de maxima tre`s locaux dans des zones de faible
re´sistivite´ moyenne. Quelques structures se de´tachent a` la fois des cartes de re´duction au
poˆle et des cartes de re´sistivite´, mais aucun ne se distingue particulie`rement. Les deux
cartes semblent plus cohe´rentes qu’en surface
La figure 6.27d montre que les anomalies positives ou ne´gatives en re´sistivite´ sur la
Soufrie`re sont de faible amplitude et confinent au bruit. En revanche, la zone correspon-
dant au complexe de la Madeleine (sud-est) affiche toujours une re´sistivite´ e´leve´e.
A ces profondeurs, le lien entre magne´tisme et TDEM est fort. La figure 6.28 montre
que les pointe´s manuels a` petite e´chelle mais aussi les pointe´s automatiques re´alise´s sur
les cartes magne´tiques transforme´es (chapitre 5) soulignent des ge´ome´tries qui peuvent
se retrouver sur cette carte de TDEM. D’une part, parmi les structures line´aires a` petite
e´chelle, les directions 1❖ a` 3❖ (figure 6.28a) se retrouvent nettement sur les re´sistivite´s
jusqu’a` 450 m. Ces directions sont cohe´rentes avec l’histoire ge´ologique de l’ˆıle.
1❖ N090 - N100 correspondant a` la direction structurale du bassin de Marie-Galante,
2❖ N140 - N150 correspondant a` la direction structurale Montserrat-Bouillante-Les
Saintes,
3❖ N0 - N020 associe´e a` l’axe de formation de l’ˆıle, du nord vers le sud.
La direction 4❖ n’est pas observable en TDEM. En outre, cette direction N160-N170 n’est
pas associe´e a` un signal ge´ologique bien identifie´ (direction structurale ou alignement
ge´ologique) comme les trois autres.
D’autre part, les pointe´s secondaires de la figure 6.28a et la figure 6.28b montrent
que les directions morphologiques releve´es en magne´tisme sont retrace´es sur une grande
partie de la zone prospecte´e. Certaines de ces anomalies sont e´galement visibles sur
des cartes de TDEM plus profondes. Cela peut permettre d’estimer la profondeur des
anomalies observe´es en magne´tisme.
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(a) (b)
(c) (d)
Figure 6.27 – a) Carte de re´sistivite´ obtenue a` partir des donne´es GUADEM a` 20 m de profon-
deur, avec une repre´sentativite´ verticale de 5 m. Les polygones bleus repre´sentent des zones de
re´sistivite´ relativement plus faible (ρ ≤ 100 Ω.m et les polygones rouges repre´sentent des zones de
re´sistivite´ e´leve´e (ρ ≥ 500 Ω.m). b) Superposition des pointe´s avec la carte de re´duction au poˆle
du champ magne´tique. c) Repre´sentation de la carte a) avec une e´chelle de couleur non-line´aire
(en e´quipopulation). d) Superposition de la carte lithologique de Basse-Terre (le´gende en p.31)
avec les pointe´s de TDEM a` ces profondeurs.
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(a) (b)
Figure 6.28 – Carte de re´sistivite´ a` 21-26 m de profondeur, issue du cube d’inversion TDEM,
e´chelle seuille´e a` 300 Ω.m. a) Superposition avec les pointe´s directionnels de petite e´chelle re´alise´s
sur une anomalie magne´tique re´duite au poˆle et prolonge´e vers le haut. b) Superposition avec
les pointe´s automatiques re´alise´s sur le gradient horizontal de la re´duction au poˆle de l’anomalie
magne´tique.
Zone PER. Dans ce secteur, la comparaison re´sistivite´s/re´duction au poˆle montre
que certaines formations doivent avoir des parame`tres d’aimantation et de re´sistivite´s
cohe´rents. En particulier, des zones de faible re´sistivite´ sont corre´le´es a` des minima
de re´duction au poˆle au niveau de la coule´e de de´bris de Baillif (orange, figure 6.29b
et 6.29d). La limite nord de cette formation, cohe´rente dans les deux me´thodes, ne
correspond pas aux limites lithologiques donne´es en surface, localise´es sensiblement plus
au sud. L’ensemble de coule´es volcaniques massives (bleu clair, superposition de coule´es
issues de l’e´pisode volcanique du Sans Toucher) en contact avec cette coule´e de de´bris
au nord-est semble e´galement figurer des limites cohe´rentes en magne´tisme et en TDEM
dans sa partie nord, au niveau de la Creˆte d’Icaque. La prolongation line´aire de cet objet
vers le sud-ouest correspond a` l’incision du lit de la rivie`re du Baillif (Ravine de Baillif)
et semble pre´senter des parame`tres ge´ophysiques diffe´rents de sa partie nord.
6.2.6.3 Section a` 262 m (262-299 m)
La re´sistivite´ e´volue a` peu pre`s line´airement depuis la surface jusqu’aux sections les
plus profondes.
Basse-Terre. La figure 6.30c pre´sente les zones de fortes et faibles re´sistivite´s, ce qui
permet de noter qu’en profondeur les re´sistivite´s indiquent des ge´ome´tries tre`s diffe´rentes
des lithologies de surface. Cette e´volution est attendue dans la mesure ou` l’ˆıle a e´te´ cre´e´e
par des e´pisodes volcaniques successifs, en contexte tectoniquement tre`s actif.
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(a) (b)
(c) (d)
Figure 6.29 – a) Carte de re´sistivite´ dans le PER obtenues a` partir des donne´es GUADEM a` 20
m de profondeur, avec une repre´sentativite´ verticale de 5 m. Les polygones bleus repre´sentent des
zones de re´sistivite´ relativement plus faible (ρ ≤ 100 Ω.m et les polygones rouges repre´sentent
des zones de re´sistivite´ e´leve´e (ρ ≥ 500 Ω.m). b) Superposition des pointe´s de re´sistivite´ avec la
carte de re´duction au poˆle du champ magne´tique. c) Superposition avec les pointe´s automatiques
re´alise´s sur le gradient horizontal de la re´duction au poˆle de l’anomalie magne´tique. d) Superpo-
sition de la carte lithologique de Basse-Terre (le´gende en p.31) avec les pointe´s de TDEM a` ces
profondeurs.
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(a) (b)
(c)
Figure 6.30 – a) Carte de re´sistivite´ obtenue a` partir des donne´es GUADEM a` 262 m de
profondeur, avec une repre´sentativite´ verticale de 37 m. Les polygones bleus repre´sentent des
zones de re´sistivite´ faible (ρ ≤ 10 Ω.m et les polygones rouges repre´sentent des zones de re´sistivite´
e´leve´e (ρ ≥ 40 Ω.m). b) Superposition des pointe´s avec la carte de re´duction au poˆle du champ
magne´tique. c) Superposition de la carte lithologique de Basse-Terre (le´gende en p.31) avec les
pointe´s de TDEM a` ces profondeurs.
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Dans le nord-est de la carte de re´sistivite´, des directions est-ouest apparaissent. Elles
ne correspondent pas a` des directions morphologiques ou a` un signal ge´ologique connu.
Il n’est pas exclu que ces directions soient le fruit du bruit de mesure, propage´ en profon-
deur, bien que dans cette zone aucun profil est-ouest n’ait e´te´ acquis. Elles pourraient
enfin eˆtre un he´ritage de la mise en place de l’ˆıle (coule´es volcaniques profondes par
exemple).
La zone de Bouillante, secteur cle´ en raison de la pre´sence d’une activite´ industrielle
pour l’exploitation de la ge´othermie, pre´sente une re´sistivite´ plutoˆt faible. Cette observa-
tion pouvait de´ja` eˆtre faite sur les coupes pre´ce´dentes mais se confirme a` ces profondeurs.
La limite est de cette zone de faible re´sistivite´ est abrupte et suit une direction nord-sud
qui n’est pas observe´e en surface. Ce line´ament ne figure pas dans le re´seau de failles
connues, ni en surface, ni dans les mode`les 3D existants dans cette zone (Calcagno et al.,
2012 ; Gailler et al., 2014), ni dans les interpre´tations magne´tiques.
La comparaison entre la carte magne´tique re´duite au poˆle et les re´sistivite´s montre
peu de similitudes en moyenne (figure 6.30b). L’absence des directions de petites lon-
gueurs d’ondes observe´es en surfaces et interpre´te´es comme les directions de coule´es
volcaniques et/ou de´tritiques pourrait confirmer que ces objets sont uniquement sur-
faciques. Il est e´galement possible que la re´solution du TDEM a` cette profondeur ne
permette pas d’imager ces objets de petite envergure.
Une seule zone, dans le sud-est, fait apparaˆıtre une forte corre´lation entre cette carte
de re´sistivite´ et l’anomalie magne´tique re´duite au poˆle (figure 6.30b). Au niveau des
e´difices de la Madeleine, toutes les cartes de TDEM montrent des re´sistivite´s fortes
et les cartes magne´tiques indiquent une zone de forte aimantation. Cependant, a` cette
profondeur (262-299 m), la ge´ome´trie des anomalies de ces deux me´thodes ge´ophysiques
est quasiment superpose´e. Cela apporte une contrainte de profondeur pour comprendre
l’anomalie magne´tique et donc la re´partition d’aimantation dans cette zone. Les e´difices
volcaniques re´cents de cette zone pre´sentent vraisemblablement des aimantations tre`s
importantes a` 250 - 300 m de profondeur, responsables de la quasi-totalite´ du signal
magne´tique.
Zone PER. Dans le PER, les ge´ome´tries en re´sistivite´s sont tre`s diffe´rentes des
ge´ome´tries issues des analyses magne´tique et ge´ologique. Entre Baillif et Saint-Claude,
plusieurs zones de fortes re´sistivite´s apparaissent sous les coule´es de de´bris re´centes.
6.2.6.4 Section a` 300 m (≥ 300)
Basse-Terre. Les re´sistivite´s repre´sente´es sur la carte 6.31a repre´sentent la colonne
de toutes les profondeurs ≥ 300 m. Les ge´ome´tries mises en valeur par cette carte sont
en partie similaires a` celles releve´es entre 262 et 299 m de profondeur. On retrouve
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notamment les directions est-ouest dans le nord-est de l’ˆıle.
(a) (b)
(c) (d)
Figure 6.31 – a) Carte de re´sistivite´ obtenue a` partir des donne´es GUADEM a` 300 m (et plus)
de profondeur. Les polygones bleus repre´sentent des zones de re´sistivite´ faible (ρ ≤ 10 Ω.m et les
polygones rouges repre´sentent des zones de re´sistivite´ e´leve´e (ρ ≥ 40 Ω.m). b) Superposition des
pointe´s avec la carte de re´duction au poˆle du champ magne´tique. c) Superposition de la carte
lithologique de Basse-Terre (le´gende en p.31) avec les pointe´s de TDEM a` ces profondeurs. d)
Superposition de la carte re´duite au poˆle et prolonge´e vers le haut a` 300 m avec les pointe´s de
TDEM.
Une des principales diffe´rences avec les cartes pre´ce´dentes et avec les donne´es
magne´tiques est la signature du complexe de la Madeleine (sud-est) a` ces profondeurs
(figure 6.31b). En effet, les re´sistivite´s ne montrent pas de ge´ome´trie particulie`re dans
cette zone. Si les interpre´tations pre´ce´dentes ont permis de penser que les aimantations
responsables du signal magne´tique de ces complexes sont localise´es a` des profondeurs
supe´rieures a` 250 m (environ), cette dernie`re observation permet de penser que ces
sources aimante´es ne sont pas localise´es a` des profondeurs supe´rieures a` 300 m.
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Enfin, la zone de Bouillante est toujours marque´e par une re´sistivite´ plutoˆt faible.
La limite est de cette zone est de nouveau tre`s marque´e et suit toujours une direction
nord-sud.
6.2.6.5 En re´sume´
Les observations sur les cartes TDEM ont permis les constats suivants.
- Un bruit de mesure important est observable sur les re´sistivite´s des couches de
surface.
- En surface, et malgre´ le bruit de mesure, on observe des anomalies de courtes lon-
gueurs d’ondes cohe´rentes avec les directions de coule´es volcaniques et de´tritiques.
Ces directions, e´galement visibles en magne´tisme, ne sont plus visibles a` partir de
200 m de profondeur (ou plus selon les zones) dans le cube de re´sistivite´. Il ne serait
pas surprenant que ces objets soient avant tout surfaciques mais la re´solution de
l’observation peut aussi expliquer cette disparition.
- D’autres directions pre´fe´rentielles oriente´es est-ouest apparaissent en profondeur
(observables a` partir de 200 m environ). Ces directions peuvent eˆtre cause´es par
des structures profondes dont l’orientation serait issue de l’histoire de la mise en
place de l’ˆıle, (ou par un bruit de mesure propage´ en profondeur).
- Le complexe de la Madeleine, au sud-est, pre´sente de fortes re´sistivite´s et peut eˆtre
remarque´ a` toutes les profondeurs jusqu’a` 300 m. La ge´ome´trie de cet objet est tre`s
proche de la ge´ome´trie releve´e en magne´tisme pour des profondeurs entre 260 et
300 m, pouvant indiquer qu’a` ces profondeurs les aimantations sont probablement a`
l’origine de la plus grande partie du signal magne´tique. Au dela` de ces profondeurs,
ce complexe ne pre´sente plus de re´sistivite´ particulie`re par rapport aux autres
formations.
- Le secteur de Bouillante montre des re´sistivite´s relativement faibles a` toutes les pro-
fondeurs. Ce re´sultat est attendu d’apre`s les analyses ge´ologiques et ge´ophysiques
dans cette zone (Calcagno et al., 2012 ; Gailler et al., 2014), bien que ces pro-
fondeurs soient bien au-dessus des cibles pour la ge´othermie. Cette zone de faible
re´sistivite´ est limite´e a` l’est par une direction nord-sud qui apparaˆıt a` partir de 150
m de profondeur environ et ne figure pas parmi les directions connues de failles en
profondeur (Calcagno et al., 2012 ; Gailler et al., 2014). Aux profondeurs infe´rieures
a` 150 m, cette limite est plutoˆt oriente´e N140.
- La Soufrie`re n’est pas a` l’origine d’anomalies de re´sistivite´ particulie`res dans ce
cube de re´sistivite´.
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6.2.7 Comparaison avec les donne´es MT
Les me´thodes MT, AMT et TDEM sont toutes trois de´die´es a` la de´termination des
re´sistivite´s du sous-sol. Par conse´quent, les re´sultats d’inversion de ces me´thodes doivent
co¨ıncider aux profondeurs communes.
La premie`re couche d’inversion MT repre´sente les dix premiers me`tres du sous-sol.
Paralle`lement, les cinq premie`res couches de TDEM sont comprises entre 0 et 10 m de
profondeur. Nous choisissons de repre´senter la cinquie`me (toit 9,8 m et base 13,1 m, soit
3,3 m de repre´sentativite´ verticale) car les longueurs d’onde des objets observables sur la
premie`re couche MT sont sensiblement plus grandes que celles observe´es sur les couches
de surface en TDEM (figure 6.32). Les contrastes de re´sistivite´ dans ces deux me´thodes
n’ont pas les meˆmes ge´ome´tries, ils sont parfois meˆme en opposition (figure 6.32).
Le toit de la couche d’inversion la plus profonde du TDEM (300 m et plus) peut
faire correspondre cette couche a` celle comprise entre 225 m - 325 m en inversion MT.
Les pointe´s re´alise´s pre´ce´demment sont superpose´s a` la carte de re´sistivite´ inverse´e en
MT. Les e´chelles de re´sistivite´s inverse´es pour ces deux cartes sont tre`s diffe´rentes, ainsi
l’e´chelle les re´sistivite´s en MT est seuille´e a` 60 Ω.m pour que la comparaison soit perti-
nente. Seule la direction N030 - N050 est encore une fois observable sur les deux cartes,
bien qu’elle ne s’exprime pas toujours par des contrastes allant dans le meˆme sens dans
les deux me´thodes. Par exemple, au nord de Baillif, une direction N040 s’exprime par un
alignement de re´sistivite´s faibles en TDEM (≤ 10 Ω.m) alors qu’elle s’exprime en MT
par un alignement de re´sistivite´s e´leve´es (≥ 40 Ω.m).
Ces divergences pourraient s’expliquer par la diffe´rence de pe´ne´tration et de
re´solution de chacune de ces me´thodes.
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Figure 6.32 – Premie`re ligne : Cartes de re´sistivite´s obtenues en TDEM (a` gauche) pour les
profondeurs entre 9,8 et 13,1 m et en MT (a` droite), pour les profondeurs d’enfouissement
entre 0 et 10 m. Deuxie`me ligne : Cartes de re´sistivite´s obtenues en TDEM (a` gauche) pour les
profondeurs supe´rieures a` 300 m et en MT (a` droite), pour les profondeurs d’enfouissement entre
225 et 325 m. Les pointe´s re´alise´s sur la carte TDEM de gauche sont reporte´s sur la carte MT
de droite : les polygones bleus repre´sentent des zones de faible re´sistivite´s (ρ ≤ 10 Ω.m et les
polygones rouges repre´sentent des zones de re´sistivite´ e´leve´e (ρ ≥ 40 Ω.m).
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6.3 Gravime´trie
6.3.1 Principe de la me´thode
La me´thode gravime´trique consiste a` mesurer des variations locales dans le champ
gravitationnel par rapport a` un mode`le moyen uniforme. Ces anomalies sont dues a`
des variations de densite´ corre´le´es soit a` des changements lithologiques (par exemple
changement de mine´ralogie ou de porosite´) ou des ge´ome´tries et structures particulie`res
(par exemple pre´sence de failles, de cavite´s). Ainsi, la connaissance des re´partitions des
densite´s dans le sous-sol peut eˆtre cruciale pour comprendre la structure de celui-ci.
Mate´riaux Densite´ Mate´riaux Densite´
Densite´ moyenne
de la Terre
5,5 Gabbros 2,7 a` 3,3
Densite´ moyenne
de la crouˆte
continentale
2,67 Pe´ridotite 3,1 a` 3,4
Se´diments non
consolide´s
1,8 a` 2,0 Charbon 1,2 a` 1,8
Sables secs 1,4 a` 1,65 Pe´trole 0,6 a` 0,9
Sables humides 1,9 a` 2,05 Eau de mer 1,01 a` 1,05
Gre`s 2,0 a` 2,5 Glace 0,88 a` 0,92
Sel 2,1 a` 2,4 Chromite 4,5 a` 4,8
Marnes 2,1 a` 2,6 Pyrite 4,9 a` 5,2
Calcaires 2,4 a` 2,8 He´matite 5,0 a` 5,2
Granites 2,5 a` 2,7 Magne´tite 5,1 a` 5,3
Dole´rite 2,5 a` 3,1 Fer 7,3 a` 7,8
Serpentine 2,5 a` 2,6 Cuivre 8,8 a` 8,9
Gneiss 2,65 a` 2,75 Argent 10,1 a` 11,1
Basaltes 2,7 a` 3,1 Or 15,6 a` 19,4
Tableau 6.4 – Diffe´rentes densite´s des mate´riaux terrestres (Dubois et al., 2011).
6.3.1.1 Le champ gravime´trique
La me´thode gravime´trique repose sur la mesure du champ gravime´trique produit en
un point par les corps du sous-sol. La loi de Newton de la gravitation universelle indique
que la force ~g exerce´e par une masse m agissant sur une particule situe´e a` une distance
r est :
~g = −Gm
r2
rˆ (6.23)
Ou` G est la constante universelle de la gravitation : G = 6, 67×10−11m3.kg−1.s−2 et
rˆ est le vecteur directeur unitaire de ~r entre le point de mesure et la masse conside´re´e,
de sorte que ~r = rrˆ. En conse´quence, le vecteur ~g est e´galement dirige´ par rˆ et le champ
6.3. GRAVIME´TRIE 245
gravitationnel est dans la meˆme direction que ~r (voir figure 6.33). Ce vecteur correspond
a` une acce´le´ration exprime´e dans le syste`me d’unite´s international en m.s−2. Ne´anmoins
en ge´ophysique on utilise ge´ne´ralement comme unite´ le mGal, de´fini comme 1 mGal =
10−3 Gal = 10−5 m.s−2.
Figure 6.33 – Mesure du champ de pesanteur duˆ a` une anomalie gravime´trique.
Comme le champ magne´tique, le champ gravime´trique est additif : il est e´gal a` la
somme (vectorielle) des champs de l’ensemble des masses pre´sentes dans l’espace.
Approximation du champ gravime´trique
En pratique, le champ gravime´trique ne peut eˆtre mesure´ sur le terrain. En effet,
avec la pre´cision des instrumentations disponibles aujourd’hui, il est impossible de me-
surer pre´cise´ment la direction des trois composantes de ce champ vectoriel. Ainsi, sur le
terrain, on approxime le champ gravime´trique par sa seule composante verticale et ses
composantes horizontales sont ne´glige´es, tel qu’illustre´ (en 2D) par la figure 6.33. En pra-
tique, cela ne´cessite uniquement de bien niveler le gravime`tre afin de de´finir pre´cise´ment
la verticale. Cette approximation est acceptable pour des anomalies gravime´triques dont
l’amplitude n’est pas trop forte. Par exemple, une anomalie gravime´trique de 10 mGal
produit une de´viation de la verticale infe´rieure a` une seconde d’arc.
Conside´rant cette approximation, on de´finit le scalaire g = gmesure = ~g.uˆz appele´, par
abus de langage, champ gravime´trique. C’est la valeur qui est repre´sente´e dans les cartes
gravime´triques et qui repre´sente le champ de pesanteur de la Terre, a` une constante pre`s.
Les gravime`tres de terrain permettent une mesure relative de g : ils ne mesurent
pas la valeur du champ gravime´trique, mais la diffe´rence de champ par rapport a` un
point de re´fe´rence. Les mesures gravime´triques sur le terrain ne permettent donc pas de
de´terminer de fac¸on absolue le champ gravime´trique, mais uniquement ses variations.
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6.3.1.2 Les corrections gravime´triques
L’anomalie gravime´trique est obtenue par l’application de diffe´rentes corrections, en
soustrayant a` la mesure relative du champ gravime´trique g les effets connus qui ne nous
inte´ressent pas directement et qui ne sont donc pas anomaliques a` proprement parler
(LaFehr, 1991 ; Chapin, 1996 ; Nowell, 1999 ; Li et Go¨tze, 2001).
De´rive du gravime`tre. Une premie`re correction est relative a` la de´rive me´canique
de l’instrument. Elle est re´alise´e en mesurant le champ gravime´trique en un meˆme point
au de´but et a` la fin de chaque acquisition. La de´rive instrumentale est suppose´e line´aire
entre le de´but et la fin du leve´.
Correction d’air libre. Cette correction permet de corriger l’effet ge´ne´ral terrestre,
c’est-a`-dire la valeur moyenne de la gravite´, la rotation de la Terre et la distance au centre
de masse. On obtient ainsi l’anomalie a` l’air libre. Elle se de´compose en deux corrections
distinctes.
- La correction de latitude retire l’effet de la Terre, de forme ellipso¨ıdale, et de sa
rotation. En effet, la Terre e´tant en rotation, elle se de´forme et son champ gra-
vime´trique varie en fonction de la latitude. L’acce´le´ration centrifuge se combinant
a` l’acce´le´ration gravitationnelle dans les mesures de champ, la gravite´ de la Terre
est diminue´e a` l’e´quateur d’environ 0,034 m.s−2 par rapport aux poˆles.
- La correction d’altitude prend en compte la distance du point de mesure au centre
de masse de la Terre. En effet, si l’altitude du point de mesure augmente de 1 m,
la gravite´ mesure´e diminue de 3,1 ·10−6 m.s−2.
Corrections de Bouguer. Enfin, les corrections de Bouguer corrigent l’effet de
la topographie. On se´pare ge´ne´ralement les corrections de Bouguer en trois parties dis-
tinctes : les corrections de Bullard A (correction de plateau), B (courbure de la Terre)
et C (correction de terrain). Chacune de ces correction ne´cessite de choisir une densite´
moyenne a priori du terrain afin d’estimer quelles sont les variations anomaliques.
- La correction de Bullard A est une correction 1D qui approxime la topographie a`
un plan infini d’e´paisseur e´gale a` la diffe´rence entre l’altitude de la mesure et le
niveau 0. Elle se diffe´rencie de la correction d’altitude par la prise en compte des
masses sous la station de mesure tandis que la correction d’altitude ne prend en
compte que l’effet ge´ne´ral de la Terre.
- La correction de Bullard B consiste a` prendre en compte la courbure de la Terre
lorsque la surface du releve´ est grande.
- Enfin, la correction de Bullard C revient a` enlever l’effet en trois dimensions des
variations topographiques du terrain. Il faut donc calculer l’effet gravime´trique de
la topographie du terrain en conside´rant la valeur de densite´ a priori.
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L’anomalie de Bouguer ainsi obtenue traduit les variations locales de densite´ en pro-
fondeur. C’est ge´ne´ralement a` partir de ces cartes que l’interpre´tation ge´ologique est
possible.
La correction de Bullard C est souvent lourde a` re´aliser car elle ne´cessite un mode`le
nume´rique de terrain pre´cis et une importante puissance de calcul. Pour cette raison,
il est possible de ne re´aliser que la correction de Bullard A parmi les corrections de
Bouguer, auquel cas l’anomalie obtenue sera appele´e anomalie de Bouguer simple.
6.3.2 Faisabilite´ de la gravime´trie en Guadeloupe
En gravime´trie, une anomalie positive en densite´ correspond a` un exce`s de masse qui
indique un mate´riau plus dense que ce que pre´voit le mode`le. A l’inverse, une anomalie
ne´gative en densite´ repre´sente un de´faut de masse qui indique un mate´riau moins dense
que ce que pre´voit le mode`le.
Figure 6.34 – Cohe´sion du mate´riel ge´ologique au sein de chaque lithologie en Basse-Terre.
Classification re´alise´e au sein du projet GEOTREF (Universite´ de Lorraine) (GEOTREF, 2017).
Les mate´riaux ge´ologiques de Basse-Terre ont e´te´ classe´s en fonction de la cohe´sion
de chacun d’entre eux (figure 6.34). De manie`re ge´ne´rale, les mate´riaux peu cohe´rents
sont plus poreux et donc moins denses que les mate´riaux tre`s cohe´rents. Ainsi, dans le
contexte particulier de la Guadeloupe (Navelot et al., 2018)
- les coule´es et/ou dykes d’ande´sites massives sont denses, peu poreux, avec des den-
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site´s de l’ordre de 2,6 a` 3, par rapport aux autres formations (ponces, pyroclastites)
de densite´s plus faibles (de 1,6 a` 2,6) ;
- les zones alte´re´es par hydrothermalisme peuvent avoir une densite´ faible, cre´ant
e´galement une anomalie gravime´trique contrastant avec les roches environnantes ;
- les failles sont souvent a` l’origine d’anomalies gravime´triques repe´rables car les
mate´riaux pre´sents aux interfaces sont souvent broye´s et poreux dans les zones de
fractures, donc peu denses ;
- les structures volcaniques ont en ge´ne´ral des signatures bien identifie´es, avec no-
tamment des chemine´es volcaniques de faible densite´.
La pre´sence de ve´ge´tation en de nombreux endroits est un frein pour l’acquisition gra-
vime´trique au sol, comme pour l’observation, le releve´ et l’e´chantillonnage ge´ologique,
ce qui explique en partie pourquoi la carte ge´ologique est incomple`te. Les leve´s gra-
vime´triques ae´riens sont complexes techniquement et donc tre`s couˆteux. Pour reme´dier
partiellement a` cela des mode`les internationaux ont e´te´ calcule´s a` partir de donne´es sa-
tellitaires, ils incluent les mesures gravime´triques au sol disponibles (Hirt et al., 2013).
Ils ne seront pas utilise´s dans cette e´tude car l’information apporte´e par de tels donne´es
est de tre`s grande longueur d’onde.
6.3.3 Limites de la me´thode
Les limites de la me´thode sont lie´es au fait que des variations de densite´ classiques
provoquent des anomalies gravime´triques de faible intensite´. Par ailleurs, la mesure gra-
vime´trique est tre`s sensible a` l’altitude de la mesure (une variation de hauteur de 1 cm
a pour conse´quence un changement de l’intensite´ du champ de pesanteur de 3 µGal). La
the´orie du potentiel permet de montrer qu’en termes de re´solution du proble`me inverse, a`
savoir trouver la re´partition des anomalies qui expliquent les anomalies gravime´triques, la
solution n’est pas unique sans faire appel a` des a priori pouvant eˆtre apporte´s par d’autres
me´thodes. En pratique cela peut compliquer l’interpre´tation ge´ologique car le signal duˆ a`
des structures diffe´rentes peut parfois eˆtre similaire. En revanche, la gamme de variation
des densite´s des mate´riaux terrestres est assez re´duite et bien de´finie, ce qui permet de
contraindre davantage les mode`les gravime´triques que les mode`les magne´tiques.
Enfin la mesure gravime´trique peut eˆtre fastidieuse en raison d’une part de la fragilite´
du mate´riel, de la technologie et de sa sensibilite´ (le gravime`tre doit eˆtre parfaitement
oriente´ en chaque point), et d’autre part en raison de la ne´cessite´ de re´aliser les mesures
point par point (motion de stop and go). Elle peut se faire en mouvement (a` bord d’un
avion ou d’un bateau) a` condition de pre´voir une centrale inertielle ce qui est couˆteux et
peu adaptable a` des supports plus le´gers (drone par exemple). Par ailleurs, il faut que
les acce´le´rations du mobile soient le plus faible possible, ce qui implique que pour un
ae´ronef, les mesures ne peuvent se faire qu’a` des plages horaires tre`s re´duites (ae´ronomie
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re´duite). La mesure ae´roporte´e est difficile en gravime´trie car il est difficile de se´parer les
effets des turbulences des variations de pesanteur que l’on souhaite mesurer. Le proble`me
se pre´sente moins en marine car la houle pre´sente une longueur d’onde re´gulie`re et courte
compare´e a` celle des anomalies.
6.3.4 Donne´es et anomalie de Bouguer en Basse-Terre
Plusieurs jeux de donne´es gravime´triques existent en Guadeloupe et plus
spe´cifiquement en Basse-Terre. La dernie`re synthe`se de ces donne´es a e´te´ re´alise´e par
(Barnoud et al., 2016), celle-ci est pre´sente´e sur la figure 6.35.
Figure 6.35 – Donne´es gravime´triques en Basse-Terre en fonction de la premie`re re´fe´rence de
chaque jeu de donne´e. C. 1975 : Coron et al. (1975), B. 1984 : Barthes et al. (1984), G. 2005 :
Gunawan (2005), M. 2011 : Mathieu et al. (2011) et Domoscan 2012 : Barnoud et al. (2016). Les
carre´s indiquent les mesures de gravime´trie absolues. (Barnoud et al., 2016).
Au cours du projet GEOTREF, les donne´es disponibles via le Bureau Gravime´trique
International ont e´te´ re´cupe´re´es. Les donne´es s’e´tendent sur la totalite´ de l’ˆıle avec une
couverture moyenne d’une station tous les 1 a` 2 km, sauf dans les zones de Bouillante
et de la Soufrie`re ou` des leve´s de´taille´s ont e´te´ re´alise´s (espacement 200 – 500 m).
L’inte´rieur de Basse-Terre est cependant beaucoup moins bien couvert, a` l’exception
de la zone entourant la Soufrie`re. Elles sont essentiellement issues de la premie`re cam-
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pagne d’acquisition gravime´trique en Basse-Terre re´alise´e en 1975 (Coron et al., 1975)
et comprennent 795 points de mesures (figure 6.36), dont 44 dans le PER. La figure 6.36
pre´sente l’anomalie de Bouguer simple issue de ces donne´es et telle que calcule´e par le
BGI en chaque point.
Figure 6.36 – Carte d’anomalie de Bouguer simple re´alise´e a` partir des donne´es du Bureau
Gravime´trie International (BGI). L’anomalie de Bouguer est calcule´e par le BGI. Les points
localisent les donne´es.
Les possibilite´s de retraitement de ces donne´es sont limite´es par l’absence d’un rap-
port pre´cisant les conditions d’acquisition, ou le datum de re´fe´rence. Le mode`le utilise´
pour calculer l’anomalie est vraisemblablement un mode`le tabulaire (correction de Bul-
lard A) permettant d’obtenir une anomalie de Bouguer simple uniquement. La valeur de
densite´ utilise´e est une valeur typique de la crouˆte continentale a` 2,67. Gunawan (2005)
et Barnoud et al. (2016) montrent que cette valeur est mal adapte´e pour effectuer les
corrections de Bouguer en Basse-Terre.
Ces auteurs recalculent des cartes d’anomalie de Bouguer comple`te avec des pa-
rame`tres plus adapte´s au contexte et de´pendant des objets connus (doˆme de la Soufrie`re
notamment), permettant d’obtenir les cartes de la figure 6.37 dans le sud de la Basse-
Terre. De plus, un plus grand nombre de donne´es sont utilise´es (figure 6.35), ce qui
permet d’ame´liorer la pre´cision locale de la carte. La densite´ moyenne utilise´e pour ces
mode`les est de 2,71.
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Figure 6.37 – Carte d’anomalie de Bouguer comple`te a` l’e´chelle re´gionale re´alise´e par Gunawan
(2005) avec une densite´ moyenne de 2,71. Les lignes topographiques sont espace´es de 100 m. Les
points noirs repre´sentent les donne´es utilise´es, issues des campagnes de Coron et al. (1975) et
Gunawan (2005).
6.3.5 Interpre´tations dans la zone PER
La figure 6.38 pre´sente l’anomalie de Bouguer dans la zone PER, cible du projet. Dans
cette zone, la densite´ des donne´es est faible par rapport a` la re´solution ne´cessaire pour la
cartographie lithologique ou structurale de´taille´e, comme l’ont montre´ les interpre´tations
magne´tiques au chapitre pre´ce´dent.
La re´partition des donne´es ainsi que les proprie´te´s intrinse`ques aux champs gra-
vime´triques font que les cartes d’anomalie de Bouguer sont tre`s lisses. En conse´quence,
les interpre´tations structurales sont limite´es. La couverture finale des donne´es gra-
vime´triques (densite´) peut difficilement eˆtre ame´liore´e en raison des difficulte´s d’acce`s
des sites. Des campagnes tre`s cible´es de gravime´trie peuvent toutefois eˆtre imagine´es sur
les zones d’inte´reˆt (Matouba), telles que celles re´alise´es a` la Soufrie`re ou a` Bouillante.
Des donne´es satellitaires existent, estimant le champ de pesanteur en chaque point du
globe (zones continentales uniquement) : les donne´es GGMplus (Global Gravity Model
plus), cacule´es par Hirt et al. (2013). Si leur qualite´ est satisfaisante dans la zone, elles
pourraient, a` terme, permettre de pre´ciser le signal dans des pe´rime`tres cle´s.
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(a) (b)
(c) (d)
Figure 6.38 – a) Anomalie de Bouguer comple`te telle que calcule´e par Gunawan (2005) dans
la zone du PER. b) Mise en relation avec la lithologie (le´gende en p.31) et la structurale (traits
noirs e´pais) connues sur cette emprise. c) Mise en relation avec les donne´es magne´tiques re´duites
au poˆle sur cette emprise (la double re´duction au poˆle est e´galement appele´e transformation de
pseudo-gravime´trie). d) Carte c) prolonge´e 300 m vers le haut.
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Sur l’anomalie de Bouguer des figures 6.38 et 6.37 on voit apparaˆıtre des exce`s de
masse correspondant au mate´riel volcanique massif (coule´es et doˆmes volcaniques) tandis
que les zones de coule´es et avalanches de de´bris et les lahars pre´sentent des anomalies
ne´gatives correspondant a` une plus densite´ faible. Ces anomalies de densite´ sont atten-
dues dans la mesure ou` les doˆmes et coule´es volcaniques sont des formations sensiblement
plus cohe´sives (et donc denses) que les coule´es et avalanches de de´bris (figure 6.39).
Au nord ouest du PER, une anomalie de faible densite´ apparaˆıt. Celle-ci est tre`s
peu contrainte (deux points de donne´es), elle semble en partie surestime´e, autant en
dimensions qu’en amplitude. Dans cette zone, des alluvions (jaune clair) recouvrent des
formations hyaloclastiques (rose clair) et des coule´es pyroclastiques (rose fuschia). Ces
trois formations sont peu cohe´sives (figure 6.39), ce qui pourrait expliquer l’anomalie de
Bouguer ne´gative dans cette zone.
Au sud de la ville de Basse-Terre, on observe une anomalie positive. Celle-ci pourrait
eˆtre explique´e en partie par la pre´sence, au sud, des formations re´centes des Monts
Cara¨ıbes. On observe ainsi que la coule´e de de´bris de Basse-Terre (jaune), recouvre une
partie des formations associe´es aux Monts-Cara¨ıbes (prune).
6.3.6 Apport des donne´es gravime´triques en Basse-Terre et sur le PER
Les donne´es gravime´triques apportent de l’information de grande longueur d’onde sur
la Basse-Terre. Au premier abord, elle est bien corre´le´e a` la lithologie de surface, en par-
ticulier en conside´rant celles-ci de manie`re simple : formations cohe´sives/non-cohe´sives
a` l’origine d’anomalies positives/ne´gatives respectivement. L’analyse gravime´trique per-
met de comprendre au premier ordre la structure de l’ˆıle.
Les informations apporte´es par cette me´thode sont difficilement comparables aux
donne´es magne´tiques, les longueurs d’anomalies e´tant tre`s diffe´rentes. La figure 6.38
montre qu’au premier ordre, on peut comparer les informations apporte´es par l’analyse
gravime´trique avec des re´sultats d’interpre´tation sur une carte magne´tique re´duite au
poˆle et prolonge´e 1000 m vers le haut (6.38d). La confrontation des deux me´thodes
permet de consolider les interpre´tations a` cette e´chelle.
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Figure 6.39 – Mise en relation de l’anomalie de Bouguer telle que calcule´e par Gunawan (2005),
du prolongement vers le haut de 1000 m de l’anomalie magne´tique re´duite au poˆle et de la
cohe´sion du mate´riel ge´ologique au sein de chaque lithologie.
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6.3.7 Relation de Poisson
Les champs gravime´triques et magne´tiques partagent de nombreuses proprie´te´s. En
effet, ce sont tous deux des champs de´rivant de potentiels. C’est pourquoi les me´thodes
se basant sur leur e´tude sont appele´es me´thodes potentielles. Lors du calcul de chacun
de ces potentiels, il est montre´ qu’ils ont la meˆme forme, en termes de fonctions, a` un
ordre de de´rivation pre`s. La relation de Poisson est la relation permettant de lier ces
deux potentiels (Blakely, 1995).
U = − µ0j
4πρG
· ∂V
∂jˆ
, (6.24)
ou` U et V sont les potentiels gravime´trique et magne´tique respectivement, ρ est la
densite´ du milieu conside´re´, µ0 est la perme´abilite´ magne´tique du vide telle que µ0 =
4π ·10−9H.m−1, G est la constante graviationnelle telle que G = 6, 67 ·10−11m3.kg−1.s2,
j est la norme de l’aimantation totale du mate´riau (~j est l’aimantation en A.m−1) et jˆ
est la direction unitaire de l’aimantation (nous avons donc une de´rive´e directionnelle).
Si l’aimantation et la densite´ des roches e´taient lie´es par une relation line´aire, on
devrait pouvoir obtenir le potentiel magne´tique tout simplement en de´rivant le potentiel
gravime´trique, a` une constante pre`s. Ce n’est pas le cas en ge´ne´ral car l’aimantation et
la densite´ ne varient pas de la meˆme fac¸on en milieu naturel.
En Guadeloupe, une hypothe`se tre`s forte peut eˆtre faite : les formations les plus
cohe´sives et donc les plus denses sont en ge´ne´ral les coule´es et doˆmes ande´sitiques non
alte´re´s. Ces formations montrent les aimantations totales les plus fortes de l’ˆıle. A l’in-
verse, les avalanches de de´bris pre´sentent une faible aimantation en ge´ne´ral et du fait
de leur faible cohe´sion, pre´sentent e´galement une densite´ faible. La classification des
lithologies de l’ˆıle en deux cate´gories est une hypothe`se simplificatrice forte.
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(a) (b)
(c) (d)
Figure 6.40 – a) Anomalie de Bouguer comple`te telle que calcule´e par Gunawan (2005). b)
Inte´gration de l’anomalie magne´tique dans la direction du champ re´gional (I = 38,6 et D =
-14,7 ) c) Classification des mate´riaux ge´ologiques du sud de Basse-Terre en fonction de leur
cohe´sion. d) Anomalie magne´tique re´duite au poˆle et prolonge´e vers le haut de 1000 m.
Conclusions et perspectives
L’objectif de cette the`se e´tait d’ame´liorer les aspects me´thodologiques et applique´s de
la me´thode magne´tique pour l’exploration ge´ologique afin d’apporter des connaissances
nouvelles sur le sous-sol d’une zone a` caracte`re ge´othermique en milieu volcanique re´cent.
Celle-ci s’inscrit dans un programme d’e´tude des re´servoirs ge´othermiques fracture´s fi-
nance´ en grande partie par l’e´tat franc¸ais, le projet GEOTREF. Au terme de ce travail,
nous proposons de re´capituler les principaux points aborde´s et les re´sultats obtenus.
Nous verrons e´galement quelles perspectives ouvrent cette e´tude.
Me´thodologies d’acquisition et de traitement des donne´es magne´tiques
En termes d’acquisition magne´tique, plusieurs me´thodologies ont e´te´ de´veloppe´es
pour permettre la mesure magne´tique haute re´solution en milieux aimante´s et en
contextes difficiles, en bateau et en drone. La qualite´ des donne´es puis des grilles ob-
tenues est comparable voire supe´rieure a` celle des leve´s standards. Dans le cadre de
cette the`se, deux campagnes de mesure en drone ont e´te´ mene´es dans un environne-
ment de´favorable (foreˆt, fortes topographies). Les mesures en bateau le´ger ont permis
d’obtenir de la donne´e marine haute re´solution en domaine coˆtier.
Les deux me´thodes d’acquisition comblent le manque de donne´es pour faire le lien
entre les acquisitions tre`s grande e´chelle, haute re´solution, faites au sol sur de petites
surfaces et les acquisitions petite e´chelle, de plus basse re´solution, re´alise´es en he´licopte`re,
avion ou navire oce´anographique sur de grandes surfaces. En particulier, la mesure par
drone permet d’acque´rir de la donne´e multi-altitudes pouvant donner lieu a` des e´tudes
multi-e´chelles, ce qui permet de mieux contraindre les interpre´tations magne´tiques.
Ces me´thodes d’acquisition (en bateau et en drone) pre´sentent l’avantage d’eˆtre per-
formantes (en temps et en surface d’acquisition) pour des me´thodes de haute re´solution.
L’efficacite´ de ces dispositifs tient e´galement a` la le´ge`rete´ de leur mise œuvre pratique
et technique. Cette bonne performance et l’accessibilite´ e´conomique du mate´riel utilise´
permettent un couˆt d’acquisition re´duit.
257
258 Conclusions et perspectives
Mode´lisations a` trois dimensions
Au vu du contexte ge´ologique, un catalogue de structures typiques pouvant eˆtre
observe´es en Basse-Terre a e´te´ e´tabli. Des mode`les 3D de chacune de ces structures
ont e´te´ calcule´s, servant ainsi de donne´es synthe´tiques pour estimer la performance
des diffe´rentes me´thodes d’interpre´tation magne´tique dans ce contexte spe´cifique. Les
mode`les synthe´tiques soulignent les ge´ome´tries dans un signal qui, dans des jeux de
donne´es magne´tiques de terrain, est fortement inde´termine´, ce qui permet de distinguer
les sche´mas typiques de comportement des ope´rateurs de transforme´es. Ce catalogue de
mode`les est une aide pour l’interpre´tation magne´tique sur donne´es de terrain et peut
eˆtre adapte´ a` diffe´rents contextes.
Inversion en domaine spectral
Une technique d’inversion est propose´e et applique´e, tirant parti de l’expression spec-
trale d’un continuum horizontal de sphe`res. La topographie n’est pas prise en compte
mais, contrairement aux me´thodes d’inversion classiques en magne´tisme, cette tech-
nique n’est pas ite´rative et ne ne´cessite pas de de´terminer un crite`re de convergence.
Les re´sultats d’inversion sur donne´es synthe´tiques montrent qu’il est possible de quan-
tifier les re´partitions d’aimantation par cette technique en l’absence de topographie.
Ainsi, l’inversion est applique´e aux donne´es acquises dans la zone coˆtie`re de l’analogue
de Terre-de-Haut, aux Saintes, et montre qu’il est possible de de´terminer de manie`re
quantitative l’extension marine de la zone de´magne´tise´e au centre de l’ˆıle. La cohe´rence
entre les mesures de susceptibilite´ magne´tique a` terre en fonction des diffe´rents degre´s
d’alte´ration dans cette zone et les re´partitions d’aimantations inverse´es en mer montre
que, malgre´ la non-prise en compte de la topographie, l’inversion est fiable.
Interpre´tations des cartes magne´tiques
Le contexte d’e´tude est a priori peu favorable a` la cartographie et l’interpre´tation
magne´tique. En effet, les objets prospecte´s ont des ge´ome´tries complexes, des aimanta-
tions variables, parfois importantes et pre´sentant une composante re´manente qui n’est
pas toujours ne´gligeable. Toutefois, nous avons montre´ que malgre´ ces difficulte´s, les ana-
lyses de cartes magne´tiques apportent des informations pour l’interpre´tation ge´ologique.
La cohe´rence entre les donne´es ge´ologiques connues et les donne´es magne´tiques confirme
certaines interpre´tations ge´ologiques en Basse-Terre.
D’autre part, les e´tudes magne´tiques apportent a` toutes les e´chelles de la pre´cision
sur le sche´ma structural et sur la re´partition des lithologies. Dans la zone de Matouba
en particulier, les e´tudes magne´tiques montrent la pre´sence majeure de directions N120
et N040 que les pointe´s ge´ologiques sur les mode`les nume´riques de terrain sous-estiment.
L’amplitude lie´e aux sources profondes font que, dans ce contexte, il est difficile de
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les identifier. Les interpre´tations magne´tiques concernent des effets de proche surface.
L’effet que peuvent avoir les sources profondes (quelques centaines de me`tres a` plusieurs
kilome`tres), en particulier les re´servoirs ge´othermiques, n’est pas e´tudie´ en de´tail en
Basse-Terre.
Mise en relation avec d’autres me´thodes ge´ophysiques
Les me´thodes e´lectromagne´tiques inversent la re´sistivite´ en 3D mais ont des pro-
fondeurs de pe´ne´tration diffe´rentes. L’e´tude de ces donne´es en paralle`le des donne´es
magne´tiques permet a` petite e´chelle de mieux comprendre la re´partition des objets en
profondeur. A grande e´chelle, les ge´ome´tries souligne´es par ces diffe´rentes me´thodes sont
dissemblables dans l’ensemble.
Dans un cadre ge´ne´ral, les variations de densite´ correspondent en ge´ne´ral a` des va-
riations de cohe´sion des lithologies de proche surface. Les formations peu cohe´sives, peu
denses, pre´sentent e´galement des aimantations plus faibles que les formations cohe´sives,
plus denses. Ainsi, la me´thode gravime´trique permet d’interpre´ter des variations de den-
site´ qui sont cohe´rentes avec les interpre´tations ge´ologiques et magne´tiques. Il reste que
la me´thode gravime´trique est peu re´solutive pour les e´tudes a` grande e´chelle.
Apports a` la connaissance ge´ologique de la zone d’e´tude
La confrontation des diffe´rentes me´thodes ge´ophysiques a permis de mettre en
e´vidence des line´aments majeurs a` diffe´rentes e´chelles, dont les directions correspondent
a` des directions ge´ologiques connues. Des line´aments majeurs de direction N140 et N090
respectivement apparaissent dans plusieurs me´thodes ge´ophysiques a` l’e´chelle de l’ˆıle. Ils
pourraient eˆtre la prolongation terrestre de syste`mes de failles bien connus en mer graˆce
aux ge´osciences marines (le syste`me Montserrat-Bouillante-Les Saintes d’une part et le
syste`me du bassin de Marie-Galante d’autre part).
Dans toutes les me´thodes d’e´tude de la subsurface et du sous-sol, y compris les e´tudes
ge´ologiques, on observe les directions N030-N050, N0-N20, N080-N110 et N140-N150
dans le sud de la Basse-Terre. Les pointe´s directionnels dans diffe´rentes me´thodes ap-
puient et comple`tent les hypothe`ses et sche´mas structuraux des diffe´rentes zones d’e´tude
de´taille´es. En particulier, dans la zone de Matouba, le sche´ma structural existant est
ame´liore´ et plusieurs line´aments sont mis en e´vidence, qui peuvent correspondre a` des
directions majeures pour la circulation des fluides. Les effets lithologiques, structuraux
et morphologiques ne sont pas distingue´s dans le pointe´ de cette zone.
Dans l’analogue des Saintes, la zone centrale de´magne´tise´e est prolonge´e en mer. Ce
secteur est interpre´te´ comme un pale´o-analogue aux re´servoirs actuels de Bouillante (et
plus ge´ne´ralement du sud de Basse-Terre), ce qui en fait une zone d’e´tude privile´gie´e
pour le projet GEOTREF.
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Perspectives
Acquisitions comple´mentaires pour l’e´tude magne´tique
A tre`s grande e´chelle, l’e´tude d’Anse Machette montre l’utilite´ des preuves terrain
pour la compre´hension des anomalies magne´tiques, c’est pourquoi si l’e´tude devait se pro-
longer, nous proposerions d’e´tudier en de´tail d’autres zones de ce type (e´chelle me´trique
a` hectome´trique avec une bonne connaissance ge´ologique).
Des campagnes magne´tiques comple´mentaires pourraient permettre d’enrichir la
connaissance actuelle du terrain. En effet, il serait utile d’acque´rir des donne´es de haute
re´solution sur la totalite´ des zones d’inte´reˆt. D’une part, dans la zone est de Matouba, le
leve´ utilise´ pour l’interpre´tation est de basse re´solution. D’autre part, sur Terre-de-Haut,
un leve´ haute re´solution permettrait de mieux imager les sources d’anomalies repe´rables
en mer.
Lors du leve´ drone de Basse-Terre a` 80 m, le plein potentiel de la mesure drone est
peu exploite´ : une acquisition plus proche du sol et donc plus haute re´solution aurait
e´te´ possible (jusqu’a` 10 m environ), a` condition d’avoir un bon mode`le de surface. Des
leve´s multie´chelle apporteraient beaucoup de contraintes a` l’interpre´tation dans les zones
d’inte´reˆt mentionne´es plus haut. Notons ne´anmoins que plus le leve´ est proche du sol,
plus le temps d’acquisition est long en raison de la diminution de l’espacement entre les
lignes de vol.
Enfin, l’une des inconnues principales des e´tudes magne´tiques en Basse-terre
re´side dans l’aimantation des roches. Des mesures comple´mentaires d’aimantation sur
e´chantillon (aimantation re´manente naturelle, susceptibilite´ et rapport de Koenigsber-
ger) permettraient de contraindre les mode`les et les interpre´tations. Ces mesures pour-
raient eˆtre faites sur e´chantillon en surface ou encore sur carotte ou en forage.
Apport des prochaines e´volutions du projet GEOTREF
Dans un avenir proche, le projet GEOTREF entrera dans sa phase de forage. Ces
forages apporteront localement des preuves terrain (failles et leur pendage, proprie´te´s
physiques des roches, circulation des fluides). Ils permettront dans un premier temps de
valider ou d’infirmer les interpre´tations puis dans un deuxie`me temps de les repenser si
ne´cessaire.
Valorisation des catalogues de mode`les 3D
En Basse-Terre, des structures parfois tre`s aimante´es sont superpose´es et les
ge´ome´tries observe´es en pratique lors de l’acquisition sont beaucoup plus complique´es
que celles mode´lise´es. A l’issue du projet GEOTREF, des mode`les structuraux de l’ˆıle
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ont e´te´ e´tablis a` partir de diverses me´thodes ge´ophysiques et ge´ologiques. Ceux-ci pour-
raient faire l’objet de mode´lisations magne´tiques au meˆme titre que les exemples tre`s
synthe´tiques pre´sente´s dans cette the`se.
Ame´lioration de la technique d’inversion spectrale
Il est possible de prendre en compte la topographie de la couche aimante´e dans
l’inversion spectrale qui est propose´e. Nous pensons que cela ne´cessitera l’introduction
d’un calcul par ite´ration, similaire a` celui de Parker et Huestis (1974) mais dans une
formulation simplifie´e. En revanche, la limite de la me´thode spectrale est que les donne´es
doivent force´ment eˆtre dans un plan horizontal.
Limites quant a` l’utilisation du domaine spectral
L’utilisation du domaine spectral soule`ve e´galement des questions quant a` l’utilisation
de transforme´es de cartes. En effet, la plupart de nos leve´s sont drapants (sauf les
leve´s en mer). Ainsi, la carte obtenue ne correspond pas a` un plan horizontal comme le
suppose la the´orie spectrale : la topographie de vol peut induire certaines distorsions que
les ope´rateurs en domaine spectral (comme la re´duction au poˆle par exemple) peuvent
aggraver. Des solutions existent pour pallier ce proble`me.
La the´orie des sources e´quivalentes utilise la non unicite´ de l’inversion en me´thodes
potentielles pour recalculer des cartes a` topographie ve´ritablement horizontale a` partir
de sources the´oriques, souvent place´es sur une couche d’e´paisseur constante, qui seraient
a` l’origine de la meˆme anomalie magne´tique que les sources re´elles (anomalie mesure´e).
Une fois cette couche e´quivalente obtenue, il est possible de calculer le champ magne´tique
n’importe ou` et dans n’importe quelles conditions. Il serait alors possible de faire des
re´ductions au poˆle, des prolongements, des de´rive´es et donc du signal analytique et du
tilt a` partir de donne´es qui ne sont pas contenues dans un plan. Ainsi, cela permet
de mettre en place des ope´rateurs de transforme´e de me´thodes potentielles a` partir de
donne´es qui ne sont pas dans une grille et n’ont pas non plus un z constant.
Valorisation de la multiplicite´ des me´thodes ge´ophysiques
Le but de toute interpre´tation ge´ophysique est de trouver la re´partition 3D du ou
des parame`tres physiques auxquels la me´thode conside´re´e est sensible. L’ide´e de l’in-
version conjointe est d’utiliser plusieurs me´thodes pour lier les parame`tres entre eux et
de de´terminer de manie`re la plus re´aliste possible leur re´partition dans le sous-sol. Les
donne´es ge´ophysiques de GEOTREF sont a priori un bon exemple pour re´aliser ces
inversions. De telles fac¸ons de proce´der ont de´ja` e´te´ aborde´es en Guadeloupe et pour-
raient l’eˆtre de nouveau a` la lumie`re des nouvelles donne´es acquises et des nouvelles
interpre´tations re´alise´es au cours du projet.
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B. MESURES DE RE´MANENCE SUR DES E´CHANTILLONS DE GUADELOUPE267
B Mesures de re´manence sur des e´chantillons de Guade-
loupe
B.1 E´chantillons hydrothermalise´s
E´chantillon Iˆle Localisation Facie`s
N➦ de
carotte
Re´manence
(A/m)
GD17-02 Terre-de-Haut
Grande Anse
Nord
Lave ( ?)
GD17-02-1
GD17-02-2
GD17-02-3
GD17-02-4
GD17-02-5
0,0021
0,0025
0,0029
0,0049
0,0022
GD17-03 Terre-de-Haut Carrie`re n➦2 Lave
GD17-03-1
GD17-03-2
GD17-03-3
0,1194
0,1296
0,0977
GD17-04 Terre-de-Haut Carrie`re n➦2 Lave
GD17-04-1
GD17-04-2
GD17-04-3
0,0080
0,0048
0,0117
GD16-05 Terre-de-Haut
Grande Anse
Nord
Lave GD16-05-1 0,0066
GD17-81 Terre-de-Haut La Savane Lave
GD17-81-1
GD17-81-2
GD17-81-3
GD17-81-4
0,0184
0,0157
0,0140
0,0129
GD17-80 Terre-de-Haut La Savane Lave
GD17-80-1
GD17-80-2
GD17-80-3
0,0256
0,0753
0,0364
GD16-24 Basse-Terre Rocroy
Coule´e
de´bris
GD16-24-2-
1
0,0781
Tableau 5 – Tableau des mesures d’aimantation totale d’e´chantillons hydrothermalise´s
en Guadeloupe avec leur localisation. Vivien Navelot, communication personnelle.
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B.2 E´chantillons pas ou peu alte´re´s
E´chantillon Iˆle Localisation Facie`s N➦ de carotte
Re´manence
(A/m)
GD15-11 Basse-Terre Anse du De´poˆt Lave GD15-11-J1-2 0,9700
GD15-22 Basse-Terre
Anse a` la Barque
Pointe de l’Anse
Lave GD15-22-J1-3 0,8108
GD15-23 Basse-Terre
Anse a` la Barque
Pointe de l’Anse
Lave GD15-23-2 262,0000
GD15-23 Basse-Terre
Anse a` la Barque
Pointe de l’Anse
Lave
GD15-23-
2 REFAIT
261,4000
GD15-23 Basse-Terre
Anse a` la Barque
Pointe de l’Anse
Lave GD15-23-1 2,7640
GD15-24 Basse-Terre
Anse a` la Barque
Pointe de l’Anse
Lave GD15-24-B1-J1-1 2,8060
GD15-26 Basse-Terre
Anse a` la Barque
Pointe de l’Anse
Lave GD15-26-1 1,7830
GD15-29 Basse-Terre
Anse a` la Barque
Pointe Dibuque
Lave GD15-29-2-2 3,3820
GD15-135
Terre-de-
Haut
Figuier Lave* GD15-135-1-2 3,0510
GD15-163 Basse-Terre Marigot Lave GD15-163-J2-1 3,6340
GD15-166 Basse-Terre Coreil Lave GD15-166-3 1,3600
GD16-18 Basse-Terre Entre´e Baillif Ponce GD16-18-1 1,4090
Tableau 6 – Tableau des mesures d’aimantation totale d’e´chantillons non alte´re´s en
Guadeloupe avec leur localisation. *E´chantillon faiblement alte´re´. Vivien Navelot, com-
munication personnelle.
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C Statistiques d’acquisition des leve´s re´alise´s par l’IPGS
C.1 Leve´ marin haute re´solution au large de Terre-de-Haut
De´but (Date - heure GMT) Dure´e (h)
Longueur
line´aire
parcourue
(km)
Vitesse
moyenne
(km/h)
21/03/2016 - 13 : 55 1,95 39,36 20,19
21/03/2016 - 16 : 43 3,00 68,00 22,64
22/03/2016 - 13 : 22 1,73 28,00 16,18
22/03/2016 - 16 : 22 3,09 52,69 17,07
23/03/2016 - 13 : 39 1,49 30,56 20,47
23/03/2016 - 15 : 12 1,03 21,78 21,17
23/03/2016 - 17 : 33 2,41 49,63 20,56
24/03/2016 - 13 : 33 1,29 29,58 22,90
24/03/2016 - 14 : 52 1,32 28,12 21,23
24/03/2016 - 17 : 25 0,93 23,90 25,59
24/03/2016 - 18 : 24 1,57 33,52 21,30
Total 19,83 405,13 20,42
Tableau 7 – Statistiques des fichiers d’acquisition du leve´ au large de Terre-de-Haut
C.2 Leve´ marin haute re´solution au large de Basse-Terre
De´but (Date - heure GMT) Dure´e (h)
Longueur
line´aire
parcourue
(km)
Vitesse
moyenne
(km/h)
28/03/2016 - 12 : 14 3,46 86,72 25,04
28/03/2016 - 17 : 14 3,47 89,96 25,94
29/03/2016 - 12 : 14 2,90 74,56 25,70
29/03/2016 - 15 : 18 0,68 17,30 25,36
29/03/2016 - 17 : 33 2,86 71,85 25,13
29/03/2016 - 20 : 30 0,52 14,85 28,82
30/03/2016 - 12 : 04 3,31 81,54 24,61
30/03/2016 - 15 : 30 0,61 17,86 29,15
30/03/2016 - 17 : 40 2,04 23,57 11,58
30/03/2016 - 19 : 50 0,53 4,71 8,93
31/03/2016 - 12 : 24 1,60 46,88 29,32
31/03/2016 - 14 : 02 2,03 46,81 23,10
31/03/2016 - 17 : 43 1,75 37,03 21,69
Total 25,76 613,64 23,82
Tableau 8 – Statistiques des fichiers d’acquisition du leve´ au large de l’ˆıle de Basse-
Terre.
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C.3 Leve´ drone (mission 1) en Basse-Terre
De´but (Date - heure GMT) Dure´e (h)
Longueur
line´aire
parcourue
(km)
Vitesse
moyenne
(km/h)
13/05/2017 - 11 : 47 0,53 15,39 27,34
14/05/2017 - 11 : 53 1,53 47,28 29,48
15/05/2017 - 14 : 39 1,16 28,15 21,60
16/05/2017 - 11 : 38 2,32 55,42 21,00
17/05/2017 - 13 : 07 0,88 20,55 21,02
18/05/2017 - 11 : 47 2,19 56,57 24,01
19/05/2017 - 12 : 01 1,59 42,13 24,70
20/05/2017 - 11 : 47 1,50 41,25 25,28
21/05/2017 - 13 : 03 1,79 49,46 26,92
22/05/2017 - 12 : 31 2,08 55,23 26,29
23/05/2017 - 12 : 32 0,32 9,01 27,12
24/05/2017 - 14 : 26 0,97 23,29 23,44
25/05/2017 - 11 : 54 1,36 35,04 23,91
Total 18,22 478,78 24,93
Tableau 9 – Statistiques d’acquisition du leve´ drone en Basse-Terre.
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Acquisitions et interprétations magnétiques 
????????????????????????????????en 
Guadeloupe, Petites Antilles 
 
 
 
Cette thèse porte sur la méthode magnétique appliquée à l'exploration géophysique d'une zone à 
caractère géothermique. L'étude se concentre sur la zone volcanique de Basse-Terre, à l'Ouest de 
la Guadeloupe, dont les fractures, les fluides et les flux de chaleur engendrent un fort potentiel 
géothermique. Ainsi, le plan de la thèse suit le cours d'une étude magnétique complète, ce qui 
commence par la compréhension du contexte et des objets à considérer, autant d'un point de vue 
économique que géologique puis géophysique. S'ensuit un travail de collecte et de traitement des 
données magnétiques existantes, menant à la conception de nouvelles techniques d'acquisition ou 
de traitement pour répondre ???? ???????? ???????????? ??? ??? ????? ???????. Les techniques 
d?acquisition magnétique proposées, par drone (données onshore) ou par bateau (données 
offshore), permettent d??????ir des données multi-altitudes haute résolution. Une fois les données 
obtenues et traitées, elles sont interprétées à différentes échelles en parallèle des connaissances 
géologiques existantes. Une méthodologie d'inversion spectrale est également proposée. Enfin, un 
rapprochement est opéré à partir de toutes les données géophysiques pouvant être obtenues : 
méthode magnétotellurique, électromagnétisme en domaine transitoire et gravimétrie. 
Mots-clés : Magnétisme, Géophysique, Guadeloupe, Géothermie, GEOTREF 
 
 
 
 
 
This thesis focuses on the application of the magnetic method to the geophysical exploration of a 
geothermal area. The study area is located in the volcanic field of Basse-Terre, the westernmost 
island of Guadeloupe, where fractures, fluids and heat flows generate a high geothermal potential. 
Thus, this manuscript organization follows the course of an exhaustive magnetic study, which begins 
with the understanding of the considered context and objects, from the economic, geological and 
geophysical point of views. Then existing magnetic data are collected, leading to the design of new 
magnetic acquisition and processing methods to meet the specific constraints of the study area. The 
proposed acquisition techniques, carried by drone (for onshore data) or by boat (for offshore data), 
allow for high-resolution and multi-altitude surveys. Once the datasets are obtained and processed, 
they are interpreted at different scales alongside existing geological input. A spectral inverse problem 
resolution is also proposed. Finally, a comparison is carried out with all the other geophysical data 
that can be obtained: magnetotelluric method, transient electromagnetism and gravimetry. 
Keywords: Magnetism, Geophysics, Guadeloupe, Geothermal energy, GEOTREF 
 
